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Die Schwimmblase der Fische als Schwebeorgan, 
nebst einigen Bemerkungen über die Gassekretion bei Staatsquallen. 
Von WERNER Jacoss, München. 


Einleitung. 

Der Schlundbereich des Darmes trägt bei fast 
allen Wirbeltieren gasgefüllte Anhänge. Bei den 
höheren Wirbeltieren von den Lurchen an aufwärts 
sind es die paarigen Lungen, die als bauchseitige 
Ausstülpung entstehen und durch die mehr oder 
weniger lange Luftröhre mit dem Schlund in Ver- 
bindung sind. Bei den meisten Fischen (Ausnahme: 
Haie und Rochen) bildet sich dagegen als unpaare 
rückseitige Ausstülpung die Schwimmblase. Sie 
liegt also über dem Darm, unter der Wirbelsäule, 
hinter dem Peritoneum, der dünnen Haut, die die 
Wand der Leibeshöhle bildet. Da die Schwimm- 
blase als Schlundausstülpung entsteht, ist sie bei 
allen Jungfischen durch einen Luftgang (Ductus 
pneumaticus) mit dem Schlund in offener Ver- 
bindung. Bei vielen Formen (Physostomen) bleibt 
dieser Gang zeitlebens erhalten; bei anderen aber 
(Physoklisten) geht er bald nach der Geburt zu- 
grunde; die Schwimmblase ist dann vollkommen 
geschlossen. 

Die Schwimmblase ist in vieler Hinsicht ein 
merkwürdiges Organ. Sie ist außerordentlich wech- 
selnd an Gestalt und Größe, und ebenso mannig- 
faltig sind auch ihre Aufgaben. Sie dient bei 
manchen Fischen zur Tonerzeugung, bei anderen 
wie die Lunge zur Atmung, steht bei karpfen- 
artigen Fischen nebenher im Dienst des Hörver- 
mögens (v. FRISCH und STETTER 1932); bei anderen 
Formen, z. B. bei den Schmerlen, ist die Bedeutung 
der sehr kleinen Schwimmblase überhaupt noch 
nicht sicher erkannt. In erster Linie aber ist sie ein 
Schwebeorgan. Durch das Gas in der Schwimm- 
blase kann der Fischkörper, dessen Baustoffe meist 
schwerer sind als Wasser, gerade das spezifische Ge- 
wicht des Wassers erhalten. Diese Schwebeaufgabe 
der Schwimmblase soll uns hier beschäftigen. 


Allgemeine Schwebebedingungen. 
Die Schwimmblase im Fischkörper ist, grob 


physikalisch betrachtet, eine Gasblase unter 
Wasser, wenn wir die Gewebe des Fischkörpers ein- 
mal vereinfachend als wäßrige Lösung von Stoffen 
ansehen. Eine Gasblase unter Wasser kann in- 
dessen auf die Dauer gar nicht bestehen (WINTER- 
STEIN 1921). Eine Luftblase in 10 m Wassertiefe 
steht unter einem Druck von 2 Atmosphären. Im 
luftgesättigten Wasser dagegen beträgt die Summe 
der Drucke aller im Wasser gelösten Gase in allen 
Tiefen immer nur eine Atmosphäre. Der Druck in 
der Gasblase ist also doppelt so groß wie der im 
Wasser ; es muß daher Gas aus der Blase ins Wasser 
diffundieren, und zwar so lange, bis die Gasblase 
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verschwunden ist. Der Druckunterschied zwischen 
den freien Gasen und den im Wasser gelösten Gasen 
aber ist um so größer, in je größerer Tiefe sich die 
Gasblase befindet. 

Nehmen wir an, daß die Schwimmblasenwand 
für Gase durchlässig ist, so bedeutet es also für den 
Fisch schon eine Aufgabe, die Gase überhaupt in 
der Schwimmblase zu behalten. Diese Aufgabe 
wird um so schwerer, in je größerer Tiefe der Fisch 
lebt. 

Eine zweite Schwierigkeit liegt darin, daß Gase 
zusammendrückbar sind. Nach dem bekannten 
Gesetz wird bei gleichbleibender Temperatur ein 
Gasraum um die Hälfte kleiner, wenn der auf ihm 
lastende Druck verdoppelt wird. Daraus ergibt sich, 
daß ein Fisch mit einer bestimmten Schwimm- 
blasengröße (Nachgiebigkeit der Schwimmblasen- 
wand vorausgesetzt) immer nur in einer bestimmten 
Wasserebene ‚schwebt‘, dort nämlich, wo Gas- 
menge und der auf ihr lastende Druck (Luft- 
+ Wasserdruck) so zueinander stimmen, daß das 
spezifische Gewicht des Fisches gerade gleich dem 
des Wassers wird. Sowie aber der Fisch unter oder 
über diese ‚„Anpassungsebene‘‘ kommt, wechselt 
mit dem Wasserdruck auch das Schwimmblasen- 
volumen und damit das spezifische Gewicht des 
Fisches; der Schwebezustand ist gestört. Die 
Störung kann beseitigt werden, indem der Fisch 
durch Schwimmbewegungen wieder in die An- 
passungsebene zurückkehrt oder sich durch Ände- 
rung des Gasvolumens auf die neuen Druck- 
bedingungen einstellt. Nach dem Tiefergehen muß 
also der Gasraum vergrößert, nach dem Höher- 
steigen verkleinert werden. 

Soll die Schwimmblase ihre Aufgabe als 
Schwebeorgan voll erfüllen, so muß demnach der 
Fisch vor allem die Fähigkeit haben, das Gas- 
volumen zu ändern, zu vermehren und zu ver- 
mindern. Dies Anpassungsvermögen soll uns 
weiterhin besonders beschäftigen. 


Die Anpassungseinrichtungen der Schwimmblase. 


Nachweis des Anpassungsvermögens über- 
haupt. 
Vermehrung und Verminderung der Gasmenge. 

Daß es die soeben erwähnte ‚Anpassungs- 
ebene‘, in der der Fisch gerade schwebt, tatsächlich 
gibt, kann seit den klassischen Untersuchungen von 
MOoREAU (1877) als bewiesen gelten. In seinen und 
anderer Forscher Untersuchungen hat sich gezeigt, 
daß die Auffassung von BoRELLI, Auf- und Ab- 
steigen des Fisches sei eine Folge aktiver Volum- 
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änderung der Schwimmblase durch Muskelwirkung, 
nicht oder höchstens in geringem Umfang richtig 
sein kann. Vielmehr stellte sich heraus, daß Ände- 
rung des spezifischen Gewichtes des Fisches eine 
Volumregulation zur Folge hat, nicht umgekehrt 
(Schrifttum bei JacoBs 1935). Nach künstlicher 
Beschwerung des Fisches (Anhängen von Gewich- 
ten, Entleerung der Schwimmblase) wird die Gas- 
menge in der Schwimmblase vermehrt, nach künst- 
licher Erleichterung dagegen vermindert. Man kann 
das auf verschiedene Weise feststellen. Einerseits 
zeigt schon die Beobachtung des Schwimm- 
verhaltens, daß der Fisch ein verlorenes Schwebe- 
vermögen nach einiger Zeit wiedergewonnen hat. 
Zum anderen kann man, wie wir sehen werden, aus 
der Zusammensetzung des Schwimmblasengases 
Rückschlüsse ziehen. Da sich diese Anpassungen 
aber in der Regel in Änderungen der Gasmenge 
äußern, lassen sie sich am eindeutigsten durch un- 
mittelbare mengenmäßige Messung des Schwimm- 
blaseninhalts feststellen. 

Das läßt sich am lebenden Fisch bewerkstelligen 
unter Anwendung der Beziehungen zwischen Gasvolu- 
men und Druck (HARTING 1872, JACOBS 1932). Bei 
gleichbleibender Temperatur gilt die Beziehung v9p9=v,?,. 
wo v das Gasvolumen bei Druck p, v, aber bei Druck p, 
ist. Wenn man auf einen Fisch, der sich im geschlosse- 
nen Behälter bei Druck p befindet, einen höheren 
Druck p, einwirken läßt und die dabei auftretende 
Volumverminderung des Fisches mißt, so läßt sich 
unter Anbringung gewisser Korrekturen der Wert v 
für das Gasvolumen der Schwimmblase berechnen. 

So kann man die Neufüllung einer durch Punk- 
tion teilweise entleerten Schwimmblase messend 
verfolgen (Tabelle 1). 


Tabelle 1. Neufüllung der durch Punktion teil- 
weise entleerten Schwimmblase eines Barsches 
(JACOBS 1932). 


Schwimmblasen- 
Zeit volumen in ccm 
(760 mm Hg. 0°) 
9. II. 1932, 11 Uhr, kurz vor der | 
9. II. 1932, ı2 Uhr, kurz nach der 
d.h. 73% vom 
Schwimmblaseninhalt 
wurden entfernt 
231/, Std. nach der ı. Punktion. . 6,94 
2 Tage 2'/, Std. nach der 1. Punktion 8,89 
3 Tage nach der ı. Punktion. . . 12,69 
4 Tage 3'/, Std. nach der 1. Punktion 15,03 
5 Tage 11 Std. nach der 1. Punktion 18,23 
31. III. 1932, 10 Uhr, kurz vor der 
2. Panktion.. 18,33 
31. III. 1932, 101/, Uhr, kurz nach 
der 2. Punktion ER 9,48 
d.h. 48% vom 
Schwimmblaseninhalt 
| wurden entfernt 
1 Tag 6 Std. nach der 2. Punktion. . 17,00 
1 Tag 10!/, Std. nach der 2. Punktion 18,16 


Der Fisch hat also einmal in 51/, Tagen einen 
beträchtlichen, ein anderes Mal in knapp 11/, Tagen 
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einen geringeren Gasverlust ersetzt, oder, was das 
gleiche ist, eine künstliche Beschwerung aus- 
geglichen. 

Praktisch werden im Leben eines Fisches An- 
strengungen von diesem Ausmaß wohl selten ver- 
langt. Das Ausgleichsvermögen spricht aber auch 
schon dann an, wenn viel geringere Gasmengen 
bewegt werden müssen. 

Ein Barsch hatte in einem Becken von 80 cm Wasser- 
tiefe 22,41 ccm Gas in der Schwimmblase. Er wurde 
dann in 15 cm tiefes Wasser gebracht; nach 17 Stunden 
betrug das Volumen der Schwimmblase 21,03 ccm; d.h. 
der Gasverlust war gerade so groß, daß durch ihn (unter 
Berücksichtigung der gleichzeitigen Luftdruckände- 
rungen) der Druck einer Wassersäule von 68 cm Höhe 
ausgeglichen wurde. Der Fisch hatte also die Größe 
seiner Schwimmblase ausgezeichnet an den Wechsel der 
Wassertiefe angepaßt. Ähnliche Ergebnisse mit gerin- 
gen Druckänderungen hatten später MEESTERS und 
NAGEL (1934). 


Wenn man einen Barsch stets in gleicher 
Wassertiefe hält, so lebt er doch nicht unter gleich- 
bleibenden Druckverhältnissen, da er ja den Luft- 
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Fig. 1. Beziehung zwischen Luftdruckschwankungen 


(untere Kurve) und Gasmenge (obere Kurve) in der 

Schwimmblase eines Barsches. Die auf der Abszisse auf- 

getragenen einzelnen Messungen wurden in Abstanden 

von etwa 24 Stunden gemacht. Bei Luftdruckabnahme 

wird die Gasmenge vermindert, bei Luftdruckzunahme 
vermehrt (nach JAcoBs 1932). 


druckänderungen, die allerdings 20 mm Hg selten 
überschreiten, ausgesetzt ist. Bei zunehmendem 
Luftdruck muß die Schwimmblase etwas kleiner, 
bei abnehmendem etwas größer werden. Werden 
auch diese geringen Volumschwankungen aus- 
geglichen? Zuerst gasanalytisch, später mit Hilfe 
der direkten Volummessung ließ sich zeigen 
(JACOBS 1930, 1932), daß das tatsächlich der Fall ist 
(Fig. 1). 
Muskelwirkung. 


Bisher hatten wir nur die Volumänderungen der 
Schwimmblase betrachtet, die mit Änderungen der 
Gasmenge verbunden sind. Die alte Theorie von 
BoRELLI aber nahm an, daß der Fisch durch will- 
kürliche Verkleinerung und Vergrößerung des 
Schwimmblasenvolumens mit Hilfe von Muskel- 
kraft zum Auf- und Absteigen im Wasser fähig sei. 
Wir wissen heute, daß das für einen Fisch wie den 
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Barsch nicht stimmt, daß hier vielmehr die Auf- 
fassung MorREAUs von der ‚„Anpassungsebene“ 
richtig ist. ; 

BoRELLI nahm an, daß die Seitenrumpfmuskeln 
wesentlich an der aktiven Volumänderung der 
Schwimmblase beteiligt seien. In neuerer Zeit 
meint auch KUIPER (1914), daß gewisse geringe 
Volumänderungen auf Tonusanderungen der Rumpf- 
muskulatur beruhen könnten. Die Frage ist noch 
nicht restlos geklart. Wichtiger aber erscheint uns, 
daß manche Fische in der Wand ihrer Schwimm- 
blase eine beachtliche glatte Muskulatur besitzen 
(wir sehen hier ab von den Formen, deren Schwimm- 
blase starke quergestreifte Muskeln trägt und zur 
Tonerzeugung dient). Es ist nicht von vornherein 
auszuschließen, daß für diese Formen die Arvf- 
fassung von BORELLI wenigstens bedingt zu Rect.’ 
besteht. 

Hierher gehören z. B. die Cypriniden. Die Lage 
der Muskeln in deren zweiteiliger Schwimmblase 
wurde bereits von MULLER (1843) beschrieben ; von 
späteren Untersuchern (z. B. CoRNING 1888, Rav- 
THER 1922, EISSELE 1922) wurde indessen sein 
Befund nicht bestätigt, während Evans (1925) im 
wesentlichen zu den gleichen Ergebnissen wie 
MÜLLER kam. Ich habe die strittigen Punkte von 
Frl. G. WEICHEL (unveröffentlichte Staatsexamens- 
arbeit 1932) nachpriifen lassen. Es wurde im 
wesentlichen der alte Befund von MULLER be- 
statigt. Danach haben wir in der Wand der hinteren 
Cypriniden-Schwimmblase (die Blase ist durch eine 
enge Einschnürung unterteilt) folgende Schichten 
von innen nach außen zu unterscheiden: ı. das 
Innenepithel; 2. fibrilläres Bindegewebe mit längs- 
verlaufenden Fasern; 3. eine Schicht zirkulär ver- 
laufender glatter Muskelfasern, die sich in zwei 
längs über die Schwimmblase hinlaufenden Wülsten 
beträchtlich verdickt; 4. eine Gefäßschicht; 5. das 
Peritonealepithel. Etwas anders ist die Wand der 
vorderen Blase gebaut. Sie ist außen umgeben von 
einer dicken fibrös-elastischen Hülle, die dem 
hinteren Schwimmblasenteil fehlt. Darunter erst 
liegt der Wandteil, der der Wand der hinteren Blase 
entspricht. Nach dem Isthmus zu, der Vorder- und 
Hinterblase miteinander verbindet, ist die glatte 
Muskulatur zu einem Sphinkter angeordnet; der 
Isthmus kann also verschlossen werden. Eben- 
so ist die Mündung des Ductus pneumaticus in 
die Hinterblase mit einem Sphinktermuskel ver- 
sehen. 

Die ausgedehnteste Muskulatur hat also die 
Hinterblase. Durch eine einfache Versuchsanord- 
nung läßt sich zeigen, daß durch Kontraktion dieser 
Muskeln das Schwimmblasenvolumen verkleinert 
werden kann. Man bindet unter Zerstörung des 
vorderen Blasenteils in den Isthmus zwischen 
Vorder- und Hinterblase eine Glaskanüle ein, die 
mit einem Wassermanometer in Verbindung steht, 
und füllt die zusammengefallene Hinterblase wieder 
mit Luft soweit, daß ein geringer Überdruck vor- 
handen ist. Der Ductus pneumaticus wird ab- 
gebunden. Um die Erregbarkeit der glatten Musku- 
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latur zu steigern, wird die Schwimmblase mit einer 
Physostigminlösung (1:100000 in Ringerlösung) 
übergossen. Nach einigen Minuten wird Nikotin- 
lösung (I:rooo in Ringerlösung) zugefügt. Der 
Erfolg zeigt sich in Druckänderungen im Mano- 
meter: regelmäßig folgt auf die Nikotingabe zu- 
nächst ein beträchtlicher Druckabfall, bald darauf 
aber setzt ein bedeutender Druckanstieg ein (Fig. 2). 
In Kontrollversuchen ließ sich der gleichzeitige Ein- 
fluß von Temperaturänderungen bestimmen und in 
Rechnung setzen. Es zeigt sich, daß die Nikotin- 
wirkung zunächst ein Erschlaffen, später eine 
Kontraktion der glatten Muskulatur zur Folge 
hat. Sehr heftig wirkt eine Kaliumchloridlösung 
(1%): die Muskelfasern kontrahieren sich maxi- 
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n 
0 15 2 


25 min 
Fig. 2. Druckänderungen im hinteren Teil der Cyprini- 
denschwimmblase, hervorgerufen durch verschiedenen 
Kontraktionszustand der glatten Muskulatur nach Ein- 
wirkung von Physostigmin und Nikotin. Ordinate: 
Anderung des Manometerstandes in Zentimeter im Ver- 
gleich zu einer beliebigen O-Marke zu Versuchsbeginn. 


mal und sterben dann ab.. Entsprechend steigt 
der Manometerdruck bei Kaliumchlorideinwirkung 
stark an. 

Welche Bedeutung ist dieser glatten Muskulatur 
beim lebenden Fisch zuzuschreiben? Diesbeziig- 
liche Versuche machte neuerdings FRANZ (1937) mit 
der Elritze, einem Cypriniden. In der Cypriniden- 
Schwimmblase herrscht gewöhnlich ein Überdruck 
(Evans und DAMANT 1928); FRANZ bestimmte ihn 
für die Elritze auf 70—80o mm Hg. Man kann diesen 
Überdruck entfernen, wenn man den Fisch eine 
Zeitlang bei Unterdruck leben läßt, bis er äquili- 
briert ist. Injiziert man jetzt soviel Luft in die 
Leibeshöhle, daß der Fisch Auftrieb hat, so sucht 
er das auszugleichen, indem er Gas ausder Schwimm- 
blase ausspuckt. Da der Überdruck in der Schwimm- 
blase fehlt, ist das nur möglich, wenn die Schwimm- 
blase sich aktiv verkleinert. In einem hermetisch 
verschlossenen und mit kalibriertem Steigrohr ver- 
sehenem Gefäß kann man diese aktive Volum- 
verringerung, die dem Gasspucken vorausgehi, un- 
mittelbar beobachten. Sie tritt auch dann auf, 
wenn die Innervation der Rumpfmuskulatur zer- 
stört ist. Sie kann also nur durch die Eigen- 
muskulatur der Schwimmblase bedingt sein. 
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In diesen Versuchen stand die Muskulatur im 
Dienst der Volumregulation durch Gasspucken. 
Es ist aber nicht auszuschließen, daß die Muskula- 
tur auch geringe Volumausgleiche ohne nachfolgen- 
des Gasspucken bewirken kann. Und es mag auch 
nicht ausgeschlossen sein, daß bei Cypriniden durch 
Muskelwirkung Gas aus der Hinterblase in die 
Vorderblase getrieben werden kann und um- 
gekehrt (vgl. HESSE-DOFLEIN 1935). Doch ist zu 
wünschen, daß man dieser Seite der Schwimm- 
blasenphysiologie noch mehr Aufmerksamkeit 
zuwendet. 


Der Diffusionsverlust. 


Wir hatten eingangs gesehen, daß der Gasdruck 
in der Schwimmblase stets höher ist als im Wasser 
(und damit im Blut, wobei wir einmal davon ab- 
sehen, daß der Kohlensäuredruck im Blut stets 
höher ist als im Wasser), daß daher stets Gas durch 
die Schwimmblasenwand nach außen diffundieren 
muß. Es ist kein Grund zur Annahme vorhanden, 
daß die Schwimmblasenwand undurchlässig ist für 
Gase. Dieser Diffusionsverlust wird gewöhnlich 
nur deshalb nicht sichtbar, weil er ständig durch 
eine ebenso starke Gaszufuhr wieder ausgeglichen 
wird. Nun wissen wir seit den Untersuchungen 
von BOHR (1894), daß die Gaszufuhr zur Schwimm- 
blase auf dem Wege der sog. ‚„Gassekretion‘‘ — wir 
kommen später darauf zurück — durch den Vagus 
geregelt wird. Bei Durchschneidung des zur 
Schwimmblase führenden Vagusastes fehlt die 
Gassekretion. Und dann läßt sich auch die Größe 
des theoretisch zu fordernden Diffusionsverlustes 
bestimmen (Tabelle 2). 


Tabelle 2. Nachweis des Volumverlustes der 
Schwimmblase bei Barschen, denen der Ramus 
intestinalis vagi durchschnitten war. 


Schwimmblasen- 


an Zeit volumen in ccm 
7 (0°, 760 mm Hg) 

Vor der 13,31 

II Tage nach der Operation . 12,42 

, | Wor der Operation ..... 16,06 

“ 7 Tage 2 Std. nach d. Operation | | 15,39 


Die Größe des Volumverlustes hängt, wie sich 
ferner zeigte, unter sonst gleichen Bedingungen 
auch ab von dem Gasdruck in der Schwimmblase; 
d.h. er ist um so größer, in je größerer Wassertiefe 
sich der Fisch befindet. Wir werden später sehen, 
was das für die Zusammensetzung des Schwimm- 
blasengases von Tiefseefischen bedeutet. 

Das Anpassungsvermögen der Schwimmblase 
an geänderte Schwebebedingungen ist in vielfachen 
Versuchen bestätigt und steht außer Zweifel. An- 
gesichts dieser Tatsache kann man sich nur wun- 
dern, wenn vor nicht langer Zeit RaBAUD und 
VERRIER (1934/35) versuchten zu zeigen, daß die 
Schwimmblase keinerlei Bedeutung für das Schwebe- 
verhalten der Fische habe; sie meinen, daß die 
Schwimmblase überhaupt bedeutungslos sei für den 
Fisch, 
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Die Erhöhung des Gasgehaltes 
der Schwimmblase. 

Wenn wir fragen, wie Gas in die Schwimmblase 
hineinkommt, so ist damit zugleich die Frage nach 
der Natur dieses neu hinzugefügten Gases gestellt. 
Zuvor aber müssen wir wissen, welches die ,, Normal- 
zusammensetzung‘‘ des Schwimmblasengases ist. 

Was ist unter Normalzusammensetzung zu ver- 
stehen? Wir werden sehen, daß die Zusammen- 
setzung des Schwimmblasengases unter durchaus 
normalen Bedingungen beträchtlich wechseln kann. 
Wir können daher zunächst nur Fische miteinander 
vergleichen, die längere Zeit unter gleichen Be- 
dingungen lebten. Da zeigt sich nun, daß bei ver- 
schiedenen, gleichartig in etwa 15 cm tiefem Wasser 
gehaltenen Arten die Zusammensetzung des 
Schwimmblasengasessehr verschiedenist(Tabelle 3). 


Tabelle 3 (nach JAcoBs 1934). 


Zusammensetzung 
des Schwimmblasengases | Ana- 
Fischart im Durchschnitt lysen- 
Perca fluviatilis (Fluß- 
2 1,4 12,4 | 86,2 | 8 
3 | Gadus morrhua (Dorsch) | | 0,5 | 19,0 | 80,5 |15 
| Crenilabrus pavo . . .| 1,7 | 23,4 | 74,9 | 6 
Box 13,3 85,6 | 5 
Esox lucius (Hecht). . | 6,7 | 35,0 | 58,3 |18 
(3,9 | (19,8 
bis8,9) bis 44) 
te | Phoxinus laevis (Elritze) | 2,0 8,7 | 89.3 | 7 
& | Tinca vulgaris (Schleie) | 5,8 4,1 | 90,1 | 8 
= | Cyprinus carpio 
3,6 | 3,4 | 93.0 | 9 
'& | Salmo irideus juv. 
(Regenbogenforelle) . | 0,8 3,7 | 95,5 11 
Hucho hucho juv. 
(Huchen) . . . . | 0,7 34 | 959 | 7 


Fassen wir insbesondere den Sauerstoffgehalt 
ins Auge, so fallen beträchtliche Verschiedenheiten 
auf. Im allgemeinen ist der Sauerstoffgehalt bei 
Fischen mit Luftgang niedriger als bei solchen ohne 
Luftgang; nur der Hecht tanzt aus der Reihe. Wir 
müssen einstweilen diese Tatsachen als gegeben hin- 
nehmen; eine Deutung ist noch nicht möglich. 


Fische mit Luftgang. 

Ein Fisch mit Luftgang, der zu wenig Gas in der 
Schwimmblase hat, kann sie durch Luftschlucken 
auffüllen. Von dieser Möglichkeit machen die in 
der Tabelle 3 aufgeführten Arten Gebrauch 
(JacoBs 1934), die Elritze z. B. auch dann, wenn 
nur verhältnismäßig wenig Gas am Schwebegleich- 
gewicht fehlt (Franz 1937). Bei Cypriniden wird 


die Luft aus dem Vorderdarm durch den langen 
engen Luftgang in die Schwimmblase gepreßt. Das 
kann kein einfacher Vorgang sein. Denn in der 
Cypriniden- -Schwimmblase ist ja bei voller Füllung 
ein Überdruck vorhanden. Wir müssen daher an- 
nehmen, daß die Muskulatur der Luftgangwandung 
sowie die Schließmuskeln des Luftganges eine wich- 
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tige Rolle spielen. Doch miissen die Vorgange noch 
genauer untersucht werden. Salmoniden und Hecht 
haben kurze Luftgänge; in ihren Schwimmblasen 
scheint kein Überdruck zu herrschen. Die Mechanik 
des Luftschluckens wird bei ihnen also verhältnis- 
mäßig einfach sein. 

Eine soeben durch Luftschlucken gefüllte 
Schwimmblase enthält natürlich ein Gas, das an- 
nähernd die Zusammensetzung der Luft hat. Aber 
schon nach wenigen Tagen ist die für die Art be- 
zeichnende Zusammensetzung wieder erreicht. Es 
verschwindet dabei also in der Regel Sauerstoff aus 
der Schwimmblase. Doch kann keinesfalls aus 
diesem Grunde z. B. die Cyprinidenschwimmblase 
als ein Hilfsatemorgan angesprochen werden 
(KHALIL 1937). 

Nun weiß man aber seit langem, daß Cypriniden 
durchaus nicht auf Luftschlucken zur Neufüllung 
der Schwimmblase angewiesen sind. Auch bei 
Absperrung von der Wasseroberfläche hat z. B. 
eine Elritze mit fast leerer Schwimmblase nach 
einigen Tagen das normale Schwebevermögen 
wieder erreicht. Jetzt findet man im Schwimm- 
blasengas neben etwas mehr Kohlensäure einen 
Sauerstoffgehalt, der weit über den der Luft 
hinausgeht und etwa 50% betragen kann. Zum 
mindesten der Sauerstoff tritt also in Drucken auf, 
die bedeutend höher als die im Wasser, also auch 
als die im Blut sind. Diesen Verdichtungsvorgang 
bezeichnet man als ‚Gassekretion“. Wir behalten 
diesen Namen bei, obgleich die Vorgänge bis in ihre 
Feinheiten noch nicht bekannt sind und es fraglich 
ist, ob wirklich Gas nach Art eines Sekretes ab- 
gegeben wird. 

Nicht alle Fische mit Luftgang sind zu einer 
Gassekretion befähigt. Sie fehlt z. B. manchen 
Salmoniden (Forelle, Huchen). Diese Fische kom- 
men wohl deshalb ohne Gassekretion aus, weil sie 
ständig in verhältnismäßig flachem Wasser leben, 
also Gelegenheit zum Luftschlucken haben. Doch 
gibt es Salmoniden, die sich ständig in größeren 
Tiefen aufhalten, z. B. der Kilch (Coregonus 
acronius) in den Tiefen des Bodensees oder die nord- 
deutsche Tiefseemaräne Coregonus albula lucinensis 
(THIENEMANN 1933). Auch diese Arten haben eine 
gasgefüllte Schwimmblase; eine genaue Unter- 
suchung der Physiologie dieser Schwimmblasen ist 
dringend erwünscht. 


Fische ohne Luftgang. 

Unter den Physostomen ist vor allem der Hecht 
zu einer sehr regen Gassekretion fähig. Selbst- 
verständlich aber können alle Fische, deren 
Schwimmblase keine Verbindung mit dem Schlund 
hat, nur durch Gassekretion die Schwimmblase 
auffüllen. Auch das ist seit langem bekannt und 
ebenso die Tatsache, daß hierbei vor allem Sauer- 
stoff in die Schwimmblase einströmt (s. die Zu- 
sammenfassungen bei JACOBS 1935 und v. LEDEBUR 
1937). Untersucht man aber das Gas einer durch 
Punktion weitgehend entleerten Schwimmblase, 
bevor der normale Füllungszustand wieder erreicht 
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ist, so zeigt sich meistens auch der Kohlensäure- 
gehalt mehr oder weniger stark erhöht. Besonders 
eindrucksvoll zeigte sich das bei Flußbarschen und 
Hechten (JAcoBs 1930, 1932, 1934), wo man wenige 
Stunden nach Beginn der Gassekretion unter Um- 
ständen über 20% Kohlensäure in der Schwimm- 
blase findet. Mit Hilfe der oben erwähnten Volum- 
messungsmethoden ließ sich berechnen, daß das 
kurz nach einer Punktion in die Schwimmblase ein- 
strömende Gas beim Flußbarsch zu 83—85% aus 
Kohlensäure, zu etwa 15% aus Sauerstoff besteht. 
Zum gleichen Ergebnis kamen später auf etwas 
anderem Wege MEESTERS und NAGEL (1934). Daß 
sich letzten Endes vor allem der Sauerstoff be- 
merkbar macht, liegt daran, daß die leicht lösliche 
Kohlensäure sehr schnell wieder aus der Schwimm- 
blase verschwindet, der Sauerstoff dagegen zu- 
nächst zurückbleibt. Im Laufe der Wochen geht 
gewöhnlich aber auch der nach reger Gassekretion 
sehr hohe Sauerstoffgehalt wieder zurück, bis die 
für die betreffende Fischart unter den jeweiligen 
Lebensbedingungen bezeichnende Zusammen- 
setzung wieder erreicht ist. 

Die Kohlensäure ist also viel leichter beweglich 
als der Sauerstoff und erst recht als der Stickstoff. 
Das kann von besonderer Bedeutung bei geringen 
Volumänderungen der Schwimmblase sein. So 
konnten MEESTERS und NAGEL (1934) beim Fluß- 
barsch zeigen, daß Regulationen infolge geringer 
Druckänderungen dann besonders schnell ver- 
laufen, wenn Kohlensäure in der Schwimmblase ist. 
Ähnliches fand Akita (1936) bei Monacanthus. 

Aber nicht bei allen Fischen spielt die Kohlen- 
säure eine so beherrschende Rolle. Das war mir bei 
Untersuchung einer Reihe von Meeresfischen schon 
aufgefallen. In eingehenden Versuchen an dem 
Seefisch Monacanthus cirrhifer fand dann AkXITA, 
daß hier das in die Schwimmblase einströmende Er- 
satzgas 5—6 Stunden nach Sekretionsbeginn zu 
etwa 90% aus Sauerstoff und nur zu etwa 5% aus 
Kohlensäure besteht. 

Es ist eine seit langem bekannte Tatsache, daß 
in der Schwimmblase von Fischen, die in größeren 
Tiefen leben, besonders viel Sauerstoff vorhanden 
ist. Wir verstehen das jetzt so: wegen des hohen 
Druckes ist der ständige Diffusionsverlust sehr 
groß; er muß durch eine ständige Gassekretion 
ausgeglichen werden, bei der vor allem Sauerstoff 
in die Schwimmblase einströmt. 


Die Gasabsond gsorgane und ihre Tätigkeit. 

Nur bei Fischen ohne Luftgang kennt man 
heute sicher das an der Gassekretion wesentlich be- 
teiligte Organ. Diese ,,Gasdriise“‘ liegt im vorderen 
bauchseitigen Teil der Schwimmblasenwand (Fig.5). 
WooDLanpD (1911) beschrieb den bei verschiedenen 
Arten sehr verschiedenen Bau dieser driisenartigen 
Organe. Immer handelt es sich um Differenzie- 


rungen des innersten Schwimmblasenepithels. Bald 
ist das einschichtige Epithel in mehr oder weniger 
hohe Falten gelegt, zwischen denen mit dem 
Schwimmblasenlumen kommunizierende Kanäle 
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verlaufen. Häufig aber haben wir ein kompaktes 
mehrschichtiges Zellpolster vor uns, in das vom 
Schwimmblasenlumen her noch Gänge eindringen 
können; nicht selten aber fehlen solche Gänge voll- 
ständig, wie z. B. in der Gasdrüse des Flußbarsches 
(Fig. 3). 

Außerordentlich bezeichnend ist die Blutgefäß- 
versorgung dieser Gasdrüsen. Sie werden versorgt 


Fig. 3. Schnitt durch die Gasdrüse des Flußbarsches 

(Perca fluviatilis). Oben das Schwimmblasenlumen; in 

seiner Nähe besonders zahlreiche Blutkapillaren im 
Drüsengewebe. 


von einem Ast der Arteria coeliaca und sind stets 
von einer außerordentlichen Zahl von Kapillaren 
durchzogen. Diese verlaufen in kompakten Gas- 
drüsen besonders zahlreich dicht unter dem 
Schwimmblasenlumen, von ihm nur durch ganz 
flache Zellen getrennt (Fig. 3). Vor die Gasdrüse 
aber ist das eigentümliche arterio-venöse Wunder- 


Wundernetz Gasdrise 
A 


Fig. 4. 
Schema der Blutgefäßversorgung der kom- 
pakten Gasdrüse eines Physoklisten. 


netz (Fig. 4) eingeschaltet, in dem das zur Gasdrüse 
fließende Blut mit dem rückfließenden Blut in 
innige Berührung tritt. 

Daß diese Gasdrüsen der Physoklisten wirklich 
die Gasabgabe bewirken, wies LEDEBUR (1929) 
nach; bei Ausschaltung der Blutzufuhr zur Gas- 
drüse fehlt die Fähigkeit der Gassekretion. Sonder- 
barerweise kennen wir noch nicht mit Sicherheit die 
Gasabscheidungsorgane der Fische mit Luftgang. 
Beim Hecht ist im vorderen Teil der Schwimm- 
blasenwand eine typisch gebaute ‚„Gasdrüse‘“ vor- 
handen; auch fehlt nicht das Wundernetz. Aber 
diese ‚‚Gasdrüse‘‘ stößt nicht unmittelbar an das 
Schwimmblasenlumen, sondern ist von ihm durch 
eine dünne Schicht von Bindegewebe und Muskula- 
tur getrennt. Beim Goldfisch schließlich, einem 
Cypriniden, fand RAUTHER (I922) im vorderen 
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ventralen Teil der Hinterblase ein Gewebe vom 


Bau einer kompakten Gasdrüse; doch liegt dies 
Gewebe ganz in den äußeren Teilen der Schwimm- 
blasenwand, ist vom Lumen durch dicke Muskel- 
und Bindegewebsschichten getrennt. Es wäre 
außerordentlich interessant zu wissen, ob diese 
nicht unmittelbar an das Schwimmblasenlumen 
stoBenden ‚„Gasdrüsen‘ wirklich die gasabscheiden- 
den Organe sind, wie man nach ihrem Bau annehmen 
möchte. Untersuchungen darüber sind im Gange. 

Wie wird das Gas abgeschieden? Diese Frage 
kann noch nicht als vollkommen geklart gelten. Es 
kommt darauf an zu erklären, daß in der Schwimm- 
blase Gasspannungen auftreten, die viel höher als 
die im normalen Blut sind. Heute stehen sich zwei 
Auffassungen über die Natur des Gasabsonderungs- 
vorganges gegenüber. In dem einen Fall (HALL 
1924, JACOBS 1930, POWERS 1932, AKITA 1936, 
LEINER 1938) nimmt man an, daß durch einen von 
den Gasdrüsenzellen in das Blut abgesonderten 
Stoff eine stärkere Dissoziation des Oxyhämo- 
globins bewirkt wird; dadurch entsteht im Gas- 
drüsenblut eine hohe Sauerstoffspannung, die viel- 
leicht schon so hoch ist, daß der Sauerstoff auch 
dann in die Schwimmblase hineindiffundieren kann, 
wenn in ihr schon ein beträchtlich hoher Sauerstoff- 
partialdruck herrscht. Genügt aber die Sauerstoff- 
spannung im Blut hierfür noch nicht, so kann sie 
mit Hilfe des Wundernetzes erhöht werden. In ihm 
tritt das die Gasdrüse verlassende Blut mit dem 
einströmenden in innige Berührung; es kann ein 
Austausch der Spannungen eintreten, so daß der 
Sauerstoff den Bereich der Gasdrüse nicht end- 
gültig verläßt, vielmehr wieder in die Gasdrüsen- 
kapillaren zurückkehrt. Hier tritt erneut ver- 
stärkte Dissoziation ein, die Sauerstoffspannung 
wird höher usw., bis auf jeden Fall ein Hinein- 
diffundieren von Sauerstoff in die Schwimmblase 
stattfinden kann. Eine besondere Rolle bei diesen 
Vorgängen hatte ich auf Grund der Befunde am 
Barsch der Kohlensäure zugeschrieben. Ich hatte 
angenommen, daß durch ein saures Sekret der Gas- 
drüse zunächst Kohlensäure im Blut frei wird und 
in die Schwimmblase einstrémt; diese Erhöhung der 
Kohlensäurespannung aber muß gerade im Fisch- 
blut eine besonders starke Dissoziation des Oxy- 
hämoglobins nach sich ziehen. 

Diese Auffassung geht in ihren Grundzügen auf 
HALL zurück. Ihr steht gegenüber eine heute vor 
allem von LEDEBUR (1937) vertretene Ansicht. 
Auch er schreibt einer Erhöhung der Sauerstoff- 
spannung im Blut durch Kohlensäure eine wichtige 
Rolle zu. Doch meint er, daß auf diese Weise das 
Sauerstoffangebot für die Gasdrüsenzellen erhöht 
wird, die ihrerseits ein Sekret absondern, das dann 
gegen jeden in der Schwimmblase vorhandenen 
Gasdruck gasförmig zerfällt; dadurch kann bei 
beliebiger Zusammensetzung des Schwimmblasen- 
gases die Gasmenge vermehrt werden. 

Es gibt Beobachtungen, die einstweilen für und 
gegen jede dieser Auffassungen sprechen. Die 
obenerwähnte Anordnung der Kapillaren in kom- 
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pakten Gasdrüsen spricht für einen Stoff-, d. h. 
Gasaustausch zwischen Blut und Schwimmblasen- 
lumen im Sinne der ersten Theorie. Wenn es sich 
bewahrheitet, daß die von dem Schwimmblasen- 
lumen durch Gewebsschichten getrennten ,,Gas- 
drüsen‘‘ von Hecht und Cypriniden wirklich die 
gleiche Rolle spielen wie die Gasdrüsen der Physo- 
klisten, dann ist es schwer vorstellbar, wie hier ein 
gasförmig zerfallendes Sekret den Weg zum 
Schwimmblasenlumen finden sollte. Niemand hat 
bisher den gasförmigen Zerfall eines Sekretes in 
der Wand der Fischschwimmblase gesehen, ein 
Vorgang, der doch sehr auffällig sein müßte. Daß 
die Kohlensäure die Dissoziation des Oxyhämo- 
globins besonders im Fischblut fördert, ist bekannt. 
LEINER (1937, 1938) fand nun, daß im Gasdrüsen- 
bereich der Schwimmblase sehr reichlich das Fer- 
ment Kohlensäureanhydrase vorhanden ist, das 
die Reaktion H,CO,— CO, + H,O, also das Frei- 
werden der Kohlensäure beschleunigt. Er sieht 
daher die Aufgabe der Gasdrüsenzellen darin, dies 
Ferment zu bilden und an das Blut abzugeben; da- 
durch wird dann Kohlensäure frei und der Vorgang 
läuft in dem oben angegebenen Sinne ab. 

Es ist indessen zuzugeben, daß es einige Beob- 
achtungen gibt, die sich einstweilen noch nicht 
recht in diese Theorie einbauen lassen. LEDEBUR 
(1936) beobachtete bei aus großen Tiefen schnell 
heraufgeholten Seebarschen (Serranus) ein Auf- 
schäumen der Gasdrüse, und zwar treten die Gas- 
bläschen zwischen den Drüsenzellen, aber nicht in 
den Gefäßen auf. Neuerdings untersuchte LEDE- 
BUR (1937) am Blut verschiedener Fischarten die 
Einwirkung der Kohlensäure auf die Dissoziation 
des Oxyhämoglobins. Er findet, daß für Fische wie 
Hecht und Barsch die Wirkung der Kohlensäure 
wirklich so groß ist, daß auch noch bei höheren 
Drucken Sauerstoff in die Schwimmblase einströ- 
men kann. Aber es gibt andere Arten, bei denen 
die Kohlensäurewirkung geringer ist, obgleich 
manche von ihnen, wie z. B. die Rutte (Lota vul- 
garis) in beträchtlichen Tiefen leben, so daß bei 
der Schwimmblasenfüllung also beträchtliche Span- 
nungen zu überwinden sind. Diese Beobachtungen 
führten LEDEBUR dazu, die obengenannte Auffas- 
sung über den Gassekretionsvorgang zu vertreten. 

Es ist schwer vorstellbar, wie ein in Tiefen von 
ıooo m und mehr lebender Fisch, entgegen der 
enormen Spannung seiner Schwimmblasengase 
durch Gassekretion seine Schwimmblase in ge- 
nügender Größe erhalten kann. Es dreht sich dann 
nicht nur um Sauerstoff und Kohlensäure, sondern 
auch um den Stickstoff. Selbst wenn wir in der 
Schwimmblase eines Fisches in 1000 m Tiefe nur 
10% Stickstoff finden, beträgt sein Teildruck doch 
schon über 10 Atmosphären, also viel mehr als in 
Blut und Wasser. Bei dem in den Tiefen des Boden- 
sees lebenden Kilch wurde sogar fast reiner Stick- 
stoff in der Schwimmblase gefunden (HUFNER, 
1892). Eine eingehende Untersuchung darüber, ob 
hier wirklich eine ‚Stickstoffsekretion‘‘ vorliegt, 
wäre dringend erwünscht. 
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Die Erstfüllung der Schwimmblase mit Gas. 

Soweit wir es bis heute beurteilen können, wer- 
den die Jungfische stets mit gasfreier Schwimm- 
blase geboren. Bei Fischen mit Luftgang war ge- 
legentlich schon früher, eingehender dann von 
LEDEBUR (1928) beobachtet, daß die Jungen ihre 
Schwimmblase durch Luftschlucken füllen. Das 
gleiche ist aber auch bei Jungen von Physoklisten 
(z. B. Stichling, Lebistes) der Fall, bei denen bei 
und kurz nach der Geburt noch ein durchgängiger 
Luftgang vorhanden ist. Dieser verschwindet erst 
einige Tage nach der Geburt. Haben die Jungfische 
bis dahin keine Gelegenheit zum Luftschlucken, 
(künstliche Absperrung von der Oberfläche), so 
bleibt die Schwimmblase gasleer, obwohl Gas- 
drüse und Wundernetz schon bei der Geburt wohl 
ausgebildet sind. So ist es gelungen, einen Stich- 
ling fast ein Jahr zu halten, ohne daß er je eine 
gasgefüllte Schwimmblase hatte; bei der Sektion 
zeigte sich, daß sogar jeder Rest einer Schwimm- 
blase verschwunden war (LEDEBUR und WUNDER 
1937). 

Aber schon LEDEBUR war aufgefallen, daß bei 
Jungfischen von Physoklisten das Verschlucken 
einer winzigen Luftblase genügt, um eine voll- 
kommene Füllung der Schwimmblase zu veran- 
lassen. Was geht hier vor? Bei jungen Seepferd- 
chen, die sich ganz wie junge Stichlinge verhalten, 
ließ sich zeigen (JAacoBs 1938), daß das Gas, das 
man wenige Minuten nach dem Luftschlucken in 
der Schwimmblase findet, etwa 80% Sauerstoff 
und etwa 10% Kohlensäure enthält; d. h. es hat 
die Zusammensetzung wie nach einer typischen Gas- 
sekretion. Das Luftschlucken dient hier also offen- 
bar nur zur Auslösung einer Gassekretion. Man 
möchte den ‘Sinn des Luftschluckens daher in 
folgendem suchen: Im Gasdrüsenbereich besteht 
schon bei der Geburt eine hohe Kohlensäure- und 
Sauerstoffspannung. Aber es fehlt ein Gasraum, 
in den diese Gase hineindiffundieren können. Wenn 
aber nur eine winzige Luftblase verschluckt wird, 
so werden in sie sofort Kohlensäure und Sauerstoff 
hineinströmen; der Gasraum wird schnell größer, 
die Schwimmblase vollkommen gefüllt. 


Entfernung von Gas aus der Schwimm blase. 
Fische mit Luftgang. 

Fische mit Luftgang können unter Umständen 
Gas aus der Schwimmblase ausspucken. Bringt 
man den Fisch unter geringeren Druck, so treten 
alsbald Gasblasen durch den Luftgang aus (vgl. 
FRANZ 1937). Doch gelingt dieser Versuch nicht bei 
allen Physostomen gleich gut. Bei Forellen und 
Huchen bläht sich im Unterdruckversuch die 
Schwimmblase stark auf und platzt nicht selten. 
Der kurze Luftgang ist bei diesen Tieren etwas 
gewunden und sein Lumen zeigt manchmal kurze 
Aussackungen, so daß bei Ausweitung des Gas- 
raumes anscheinend automatisch ein Verschluß 
hergestellt wird. 

Aber nicht nur bei künstlicher Erweiterung der 
Schwimmblase tritt dies ausgleichende Gasspucken 
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auf. Auch unter normalen Verhältnissen (Übergang 
in geringere Wassertiefe, fallendes Barometer) 
können z. B. Elritzen sich durch Gasspucken auf 
veränderte Bedingungen einstellen (FRANZ 1937). 
Auch wenn man Elritzen erschreckt, stoßen sie in 
der Regel Gas aus; vielleicht soll durch das plötz- 
liche Schwererwerden des Körpers die Flucht in die 
Tiefe erleichtert werden. 

Franz hat den Vorgang des Gasspuckens bei 
Elritzen eingehend untersucht. Die Verhältnisse 
liegen bei den Cypriniden insofern eigentümlich, 
als, wie schon erwähnt, in ihrer Schwimmblase ein 
Überdruck herrscht. Für die Elritze bestimmte 
Franz ihn auf 70—80o mm Hg. Der Austritt von 
Gas aus der Schwimmblase wird durch die Schließ- 
muskeln an den Mündungen des Luftganges in 
Schwimmblase und Schlund verhindert. Bei lang- 
samer Druckabnahme fängt der Fisch im Mittel bei 
einem Unterdruck von 59 mm Hg an, Gas auszu- 
spucken, nachdem er vorher durch ausgleichende 
Schwimmbewegungen dem Auftrieb zu steuern 
suchte. Doch hängt der Spuckbeginn von der 
gerade in der Schwimmblase vorhandenen Gas- 
menge ab; es wird bei um so geringerem Unter- 
druck gespuckt, je mehr Gas in der Schwimmblase 
vorhanden ist. Wird z. B. eine Elritze künstlich be- 
lastet und dadurch gezwungen, zum Ausgleich mehr 
Gas in die Schwimmblase zu bringen, so spuckt sie 
schon bei geringerer Druckabnahme Gas aus als der 
unbelastete Fisch. In größerer Wassertiefe spuckt 
der Fisch bei höherem Unterdruck, als wenn er in 
flachem Wasser lebt. Denn der gleiche Unterdruck 
macht bei höherem Gesamtdruck (große Wasser- 
tiefe) weniger aus als bei geringerem Gesamtdruck 
(geringe Wassertiefe). 

Dies Gasspucken geschieht nun nicht immer ein- 
fach so, daß die Luftgangschließmuskeln geöffnet 
werden und dann das in der Schwimmblase unter 
Überdruck stehende Gas entweicht. Es hat sich 
vielmehr, wie wir schon erwähnten, zeigen lassen, 
daß auch noch bei fehlendem Überdruck Gas ent- 
fernt werden kann durch Zusammenziehung der 
glatten Schwimmblasenwandmuskeln. Doch wissen 
wir noch nicht, wie sich diesbezüglich andere Luft- 
gangfische mit anders gebauten Schwimmblasen 
verhalten. 


Fische ohne Luftgang. 

Viele von diesen Fischen besitzen das seit langem 
bekannte ,,Oval‘‘ oder ‚hintere Gefäßorgan“ 
(RAUTHER 1922). Es entsteht aus einem Teil des 
kurz nach der Geburt noch vorhandenen, dann ver- 
schwindenden Luftganges und ist in seinem Bau 
dadurch gekennzeichnet, daß seine besonders dünne 
Wand mit einem reichen Netz von Haargefäßen 
(meist aus Zwischenrippenarterien stammend) 
hinterlegt ist. Von dem übrigen, mit dickerer 
Wand versehenen Schwimmblasenraum ist es durch 
einen mit glatten Ringmuskeln versehenen Saum 
abschließbar; durch radiäre Muskelstränge kann 
dieser Saum geöffnet werden. Diese dünnwandige 
Tasche liegt immer im hinteren Schwimmblasen- 
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bezirk; sie kann recht klein sein (Barsch, Fig. 5 oben), 
kann aber bei anderen Formen etwa die Hälfte des 
ganzen Schwimmblasenraumes ausmachen (z. B. 
Serranus, Fig. 5 unten). 

Wie arbeitet dies Organ? Es war schon friiher 
die Meinung geäußert worden (JÄGER 1903, REIS 
und NUSBAUM 1906, WooDLAND 1913), daß der 
Eingang zum hinteren Gefäßorgan dann geöffnet 
werde, wenn Gas aus der Schwimmblase durch 
Übertrittin das reiche Kapillarnetz entfernt werden 
solle; soll aber kein Gas verloren gehen, so werde 
der Zugang zum hinteren Gefäßorgan verschlossen. 
Daß diese Vorstellungen richtig waren, konnten 
MEESTERS und NAGEL (1934) am Flußbarsch be- 
weisen. 

Bei Arten mit sehr großem hinteren Gefäßorgan 
(Fig. 5) muß damit gerechnet werden, daß dauernd 


Oval 


Fig. 5. Schematische Längsschnitte durch die Schwimm- 
blase oben eines Barsches (Perca fluviatilis), unten eines 
Seebarsches (Serranus) (im Anschluß an RAUTHER 1922). 


Gas durch seine Wand hindurch verlorengeht. 
Durch ständige Gassekretion muß dann dieser zu 
Zeiten unerwünschte Verlust ersetzt werden. LEDE- 
BUR (1929) konnte bei Serranus zeigen, daß nach 
Entfernung des hinteren Gefäßorgans der Fisch mit 
der Zeit immer leichter wird, da die Gasbildung im 
vorderen Schwimmblasenteil zwar weitergeht, die 
Gasabfuhr aber fehlt. 


Die Koordination. 


Woher ‚‚weiß‘ der Fisch, wann er die Gasmenge 
in der Schwimmblase zu verkleinern oder zu ver- 
größern hat? Wir wissen hierüber noch recht 
wenig. Zwei Möglichkeiten drängen sich auf: ı. der 
Fisch nimmt Zuschwer- oder Zuleichtsein wahr 
durch die Verlagerung der Flossen bei Ab- oder 
Auftrieb; 2. es werden Spannungsänderungen in 
der Schwimmblasenwand wahrgenommen. 

Es scheint, daß beides vorkommt. Wenn ein 
Fisch auch nur ein wenig zu schwer oder zu leicht 
ist, reagiert er zunächst durch ausgleichende 


Flossenschläge, die ihn möglichst wieder in die 
Nähe seiner Anpassungsebene bringen. Diese Be- 
wegungen werden, wie Franz an Barschen und 
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Elritzen zeigte, durch den Auftrieb selber, nicht 
von der Schwimmblasenwand her ausgelöst. 
MEESTERS und NAGEL behaupten, daß auch der 
Gaswechsel in der Schwimmblase durch solche 
Flossenbewegungen ausgelöst wird. Die aufneh- 
menden Sinnesorgane wären dann in Muskeln oder 
Gelenken zu suchen. Dieser Auffassung ist aber 
der Befund von Franz entgegenzuhalten, der auch 
bei rückenmarkslosen Elritzen stets normale Gas- 
füllung der Schwimmblase fand. Eine Nach- 
prüfung ist daher wünschenswert. 

Daß vom Zentralnervensystem Fasern, und 
zwar Vagus- und Sympathikusfasern, zur Schwimm- 
blase ziehen, ist bekannt. Die Muskeln, die das 
Oval der Physoklisten bedienen, sind innerviert 
(SAUPE, unveröffentlicht), ebenso die Gasdrüse. 
MOoREAU (1877) und neuerdings Franz fanden, daß 
bei Sympathikusausschaltung die Gasabscheidung 
zunimmt. Seit BoHR (1894) wissen wir, daß bei 
Ausschaltung der zur Schwimmblase ziehenden 
Vagusäste kein Gas mehr abgeschieden werden 
kann; das wurde später von KUIPER (1914) und 
JAcoBs (1932) bestätigt. Vagus und Sympathikus 
wirken offenbar auch in der Schwimmblase als 
Antagonisten. Für die Elritze fand Franz, daß 
bei einseitiger Vagusdurchschneidung die Gas- 
füllung sich nicht änderte, sondern erst bei beid- 
seitiger Durchtrennung; im letzteren Fall ging 
nicht nur der Gasgehalt der Schwimmblase wegen 
fehlender Sekretion zurück, sondern es wurde bei 
Unterdruck auch früher Gas ausgespuckt. Der 
Vagus kontrolliert also auch die Schließmuskeln am 
Luftgang. 

Da die Schwimmblasenwand reich innerviert 
ist, wurde des öfteren (BAGLIONI 1908, REMOTTI 
1924) die Ansicht geäußert, daß Spannungsände- 
rungen der Schwimmblasenwand wahrgenommen 
werden können, daß also die Schwimmblase selber 
das Sinnesorgan sei, das am geordneten Ablauf der 
Regulationen wesentlich beteiligt ist. FRANZ 
konnte zeigen, daß diese Auffassung wenigstens für 
die Auslösung des Gasspuckens bei der Elritze, 
nicht aber für die Auslösung der ausgleichenden 
Schwimmbewegungen richtig ist. 

Eine maßgebende Rolle bei der Volumregula- 
tion der Schwimmblase wurde lange Zeit dem für 
die Gruppe der Ostariophysen bezeichnenden 
WEBERschen Apparat zugeschrieben. Bei diesen 
Fischen steht das Vorderende der Schwimmblase 
jederseits durch eine Knöchelchenreihe (Fig. 6) mit 
dem Labyrinth in Verbindung. Während der Ent- 
decker WEBER diese Knöchelchen funktionell mit 
den Gehörknöchelchen der Säugetiere verglich, 
trat später (Literatur bei FRANZ, 1937) die Auf- 
fassung in den Vordergrund, der Fisch könne durch 
diesen Apparat Änderungen des auf ihm lastenden 
Druckes wahrnehmen, indem Änderungen des 
Schwimmblasenvolumens auf Sinnesendstellen im 
Labyrinth überragen würden. In dieser Richtung 
schienen die Befunde von GüUy£norT (1909) und 
Koxas (1932/33) zu sprechen; sie fanden, daß 
Fische, bei denen die Knöchelchenreihe unter- 
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brochen war, erst bei höheren Unterdrucken Gas 
ausspuckten als normale Fische. Doch kamen 
KUIPER (1914) und zum Teil auch SCHREIBER (1934) 
zu anderen Ergebnissen. Franz konnte diese sich 
widersprechenden Angaben durch Verschieden- 
heiten in der Operationstechnik erklären und fand, 
daß bei der Elritze Entfernung eines Teils des 
WEBERschen Apparates ohne Einfluß auf Gas- 
sekretion und Gasspucken bleibt. Nach den Be- 
funden von v. FRISCH und STETTER (1932) und 
v. FRIscH (1938), daß schwimmblasenlose Fische 
schlechter hören können als normale, rückt viel- 
mehr die alte WEBERsche Auffassung wieder in den 
Vordergrund. Es wäre wünschenswert, Cobitiden 


Fig. 6. Die Verbindung zwischen Schwimmblase und 
Labyrinth eines Cypriniden durch die WEBERschen 
Knöchelchen (schematisch). Punktiert: die Schädel- 
kapsel und die 4 vordersten Wirbel. Schwarz: Otolithen 
und WEBERsche Knöchelchen. Sch. Schwimmblase, 
M. Malleus, J. Incus, St. Stapes, S. i. Sinus impar, 
C. tr. Canalis transversus zwischen dem rechten und 
linken Sacculus (nach v. FRISCH und STETTER 1932). 


und Siluriden zu prüfen, bei denen mehr oder 
weniger nur noch der vorderste Schwimmblasenteil 
mit dem WEBERschen Apparat vorhanden ist, eine 
hydrostatische Funktion also sowieso nicht mehr in 
Frage kommt. 

Über Zentren zur Regelung der Schwimmblasen- 
funktionen ist kaum etwas bekannt. Nur FRANZ 
erwähnt kurz, daß bei Elritzen nach Verletzung 
des Zwischenhirns die Schwimmblasenfüllung zu 
gering ist. 


Kurzer Vergleich mit anderen Gasschwebeorganen. 


Die Lungen. 

Der Gedanke liegt nahe, daß bei denjenigen 
lungenatmenden Wirbeltieren, die sekundär wieder 
ausgesprochene Wasserbewohner wurden (z. B. 
manche Schildkröten, Pinguine, Wale und Robben) 
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die Lunge als hydrostatisches Organ benutzt wird. 
Freilich, in zweierlei Hinsicht ist die Sachlage bei 
den Lungen von vornherein anders als bei der 
Schwimmblase: Die Lungen sind paarig, und sie 
werden beim Atmen regelmäßig vergrößert und 
verkleinert. Insbesondere dieser Volumwechsel 
müßte eine hydrostatische Funktion erschweren, bei 
der doch gerade ein möglichst gleichbleibendes 
Volumen des gasgefüllten Organs erwünscht ist. 
Wenn man aber einen Seehund, einen Pinguin oder 
eine Seeschildkröte unter Wasser schwimmen sieht, 
muß man feststellen, daß diese Tiere sich in der 
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Deckstück 
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Fig. 7. Schema des Aufbaues eines mit Gasflasche ver- 
sehenen Siphonophorenstammes. 


Regel in einem ausgezeichnet ausgeglichenen 
Schwebezustand befinden. An einer Seeschild- 
kröte konnte ich in Versuchen, die zur Zeit noch 
fortgeführt werden, feststellen, daß das Tier seinen 
Schwebezustand mit Hilfe seiner Lunge ausgezeich- 
net reguliert. Es kann Be- und Entlastung seines 
Körpers durch stärkere bzw. schwächere Lungen- 
füllung in weiten Grenzen ausgleichen; ja es kann 
sogar, was für einen Fisch ganz unmöglich ist, ein- 
seitige Belastung durch stärkere Füllung der einen 
Lunge ausgleichen. Über diese Versuche wird an 
anderer Stelle ausführlich berichtet werden. 


Die Natur- 


Die Gasflasche der Staatsquallen. 

Es gibt einen anderen, den Vergleich mit der 
Fischschwimmblase geradezu herausfordernden 
Fall, in dem die Neubildung von Gas in einem 
Schwebeorgan eine auffallende und sehr wirksame 
Rolle spielt: in der Gasflasche der pneumatophoren 
Staatsquallen (Siphonophoren). Die schematische 
Fig. 7 zeigt uns den Aufbau eines solchen Tier- 
stockes und Fig. 8 einen vereinfachten Längsschnitt 
durch die Gasflasche einer Stephanomia bijuga. Wir 
halten zunächst fest, daß im Grunde des Gasraumes 
eine sog. „Gasdrüse‘ liegt und daß der Gasraum 
am gegenüberliegenden Ende mit einem Porus nach 
außen mündet (JAcoBs 1937). 

Reizt man eine dicht unter dem Wasserspiegel 
schwebende Stephanomia, so tritt aus dem End- 


Fig. 8. Schematischer Längsschnitt durch die Gas- 
flasche von Stephanomia bijuga (Delle Chiaje). Der Gas- 
raum ist nicht voll gefüllt. Zwischen den Zellen der 
Gasdrüse sind drei in verschiedenem Maße heran- 
gewachsene Gasbläschen neu entstanden; eine von 
ihnen ist bis zum Gasraum vorgedrungen. Die Be- 
deutung der unter der Gasdrüse gelegenen ,,Saftraume‘‘ 

(= Riesenzellen) ist unbekannt. 


porus der Gasflasche eine mehr oder weniger große 
Gasblase aus — entsprechend einem Gasspucken bei 
Fischen mit Luftgang —; das hat in der Regel ein 
Absinken zur Folge. Aber sehr schnell kann durch 
Neubildung von Gas der alte Füllungszustand der 
Gasflasche wieder hergestellt werden. Diese Gas- 
bildung findet in der Region der ‚Gasdrüse“ statt. 
Dabei treten, wie ich neuerdings feststellen konnte, 
explosionsartig zwischen den mit Granulis dicht ge- 
füllten Gasdrüsenzellen Gasbläschen auf, die außer- 
ordentlich schnell heranwachsen und sich zwischen 
den Zellen hindurch in den Gasraum hineindrängen 
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(Fig. 8). Hier sieht man also unter dem Mikroskop 
auBerordentlich deutlich das, was man in der Gas- 
driise der Fische noch niemals gesehen hat: Die 
Neubildung der Gasbläschen. Daß es sich bei den 
Staatsquallen aber um einen ganz andersartigen 
Vorgang handelt, wird deutlich, wenn man das 
Gasflaschengas analysiert und seine Zusammen- 
setzung mit dem Gas in der Fischschwimmblase 
vergleicht. Ich habe eine Reihe solcher Analysen 
an der zoologischen Station in Neapel an Gas- 
flaschen von Stephanomia durchgeführt. Da die 
Gasflaschen kaum stecknadelknopfgroß sind, mußte 
die von KroGH erfundene mikroskopische Gas- 
analyse angewendet werden. Dabei wird der Durch- 
messer einer kugeligen Gasblase vor und nach der 
Behandlung mit Absorptionsflüssigkeiten gemessen 
(über die Technik und die Fehler vgl. JacoBs 1938). 
Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 zusammengefaßt. 


Tabelle 4. Zusammensetzung des Gases in der 
Gasflasche von Stephanomia. 


Tiere, die durch Ausdriicken der 
Tiere, die nicht zur Neubildung || Gasflasche zur Neubild von Gas 
von Gas angeregt waren angeregt waren. Analysen wenige 
Minuten nach der Gasbildung » 
co, O, co, oO, 
I | 4,0 6,9 I Spur 5,7 
2 o 4,2 2 3,4 1,8 
3 3,4 8,0 3 co) 7,5 
4 4,0 13,3 4 5,5 5.3 
5 3.4 ° 5 5,3 2,7 
6 o 12,5 6 0,9 5.4 
7 1,9 6,6 
ee: 8,6 | Durchschnitt 2,5 | 47 
Durchschnitt 2,1 | 10,9 


Wenn wir einmal von der Kohlensäure absehen, 
so fällt die geringe Sauerstoffmenge schon in der 
normalen Gasflasche auf. Ganz im Gegensatz aber 
zur Gasbildung in der Fischschwimmblase tritt der 
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Sauerstoff in dem vor wenigen Minuten neu ge- 
bildeten Gas ganz zurück. Es sieht vielmehr so aus, 
als wenn fast reiner Stickstoff neu entsteht, falls 
nicht etwa das bei der Analyse übrigbleibende 
Restgas aus irgendeinem anderen Gas besteht. Das 
zu entscheiden waren die untersuchten Gasmengen 
viel zu klein. Auf jeden Fall aber sind die Vorgänge, 
die sich bei der ,,Gassekretion“ in der Staatsquallen- 
gasflasche abspielen, von ganz anderer Art als die 
entsprechenden Vorgänge in der Fischschwimm- 
blase. Doch ist das schließlich nicht so verwunder- 
lich, da es sich um systematisch einander sehr fern- 
stehende Tiere handelt, von denen die einen hämo- 
globinhaltiges Blut führen, die anderen nicht. 
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Am 1. Dezember 1938 trug KosSCHMIEDER (Aero- 
nautisches Observatorium Lindenberg des Reichsamts 
für Wetterdienst) vor über Aerologische Untersuchungen 
über Gewitterböen. Vereisung, Nebel und Gewitter sind 
die drei ernsten Gefahrenquellen für die Luftfahrt. 
Unter Zugrundelegung von Registrierungen des Luft- 
druckes, Windes und der Temperatur, die am Meteoro- 
logischen Observatorium Potsdam des Reichsamts für 
Wetterdienst erhalten wurden, sowie der Lindenberger 
aerologischen Aufstiegsergebnisse hat sich der Vortra- 
gende die Aufgabe gestellt, aus einer großen Zahl von 
Einzelfällen das Wesentliche der Gewittervorgänge zu 
erkennen. Da das Verhalten von Temperatur und Wind 
nicht immer ausschlaggebend ist — denn es gibt Ge- 
witter (z. B. Nachtgewitter) ohne Temperaturfall und 
Gewitter, die statt der Windböe eine Flaute haben — 
wurde als objektives Maß die plötzliche Luftdruck- 
erhöhung (Barographennase) gewählt. Die meisten 
Gewitter sind bei uns Wärmegewitter, die bei fallendem 
Barometer eintreten und mit einer Windböe, aber ohne 


große Winddrehung, und mit Temperaturabstieg, der 
aber wieder zu normaler Temperatur zurückführt, ver- 
bunden sind. Die aerologischen Aufstiege zeigen trocken- 
adiabatische Verhältnisse bis zum Kondensations- 
niveau, darüber feuchtadiabatische Verhältnisse. Es 
tritt bei den Wärmegewittern kein Wechsel im Luft- 
körper ein. Oft folgen mehrere Gewitter hintereinander, 
z. B. eines abends, das zweite nachts. Der kalte Luft- 
körper, der die Barographennase und den Temperatur- 
fall verursacht, wird allein durch den fallenden Nieder- 
schlag erzeugt. Eine zweite Art sind die feuchtlabilen 
Gewitter, zu denen die Wintergewitter gehören. Am 
Erdboden ist z. B. Westwind, darüber in der Höhe eine 
kalte Ostströmung, die nach unten dringt, so daß die 
Windböe aus Ost einsetzt, also eine Winddrehung von 
180° mit sich bringt. Die dritte Gewitterart sind nach 
KoscHMIEDER die Aufgleit- und Einbruchgewitter, die 
aber viel seltener sind. Sie bringen vielfach statt der 
Windböe eine Flaute, aber ebenfalls eine starke Wind- 
drehung. Diese Gewitter entstehen ganz wo anders und 
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haben oft schon eine weite Reise, 200—600 km, hinter 
sich. Die aerologischen Aufstiege ergeben im Gegensatz 
zu der labilen der Wärmegewitter eine stabile Schich- 
tung der Atmosphäre; unten liegt eine Kaltluft bis 
500 und 1000 m Höhe, oberhalb welcher die Gewitter 
ziehen, als ob sie überhaupt nicht da wäre. Es wurde 
dann die Kinematik der Gewitter an Hand der älteren 
Böenmodelle von KöPpEn, MÖLLER und SCHMIDT, sowie 
der neueren Arbeiten von RAETJEN und SUCKSTORFF 
besprochen. Wesentlich ist dabei der Lebenslauf der 
Gewitterwolke (des Cumulonimbus). Die Dynamik der 
Gewitter soll in Lindenberg mit Hilfe eines mit genauen 
Registrierapparaten ausgestatteten Stationsnetzes in 
den Jahren 1939/40 genauer studiert werden. 

Am 16, Januar 1939, der 500. Sitzung des Berliner 
Zweigvereins seit ihrem Bestehen, sprach IsRAEL- 
KOHLER (Meteorologisches Observatorium Potsdam des 
Reichsamts für Wetterdienst) über einige Aufgaben der 
Luftelektrizität. Die luftelektrische Forschung hat um 
die Jahrhundertwende, seitdem die Ionen der Atmo- 
sphäre entdeckt wurden, einen stürmischen Aufstieg 
erlebt. Jetzt, wo die „Zeit des Darauflosmessens‘‘ vor- 
über ist, wo also eine gewisse Stagnation eingetreten ist, 
ist es die Hauptaufgabe der Forschung, alle Meß- 
methoden kritisch darauf zu untersuchen, ob sie noch 
allen Anforderungen genügen. Da muß man zunächst 
feststellen, daß man sich bisher fast ganz auf Messungen 
nahe dem Erdboden beschränkt hat. Aber gerade in 
den untersten, bodennahen Atmosphärenschichten 
haben wir fast immer gestörte Verhältnisse, weil sich 
hier infolge der Erdladung Ionen anhäufen müssen. 
Dadurch werden vor allem die Messungen der Feld- 
stärke, des luftelektrischen Potentialgefälles, beein- 
flußt, die ja schon seit Jahrzehnten an einigen Observa- 
torien regelmäßig ausgeführt werden. Dazu kommt 
noch, daß auch die Meßmethoden des Potentialgefälles 
nicht einwandfrei sind. Das gilt vor allem für die sog. 
Kollektormethode, z. B. für die Messung der Feld- 
stärke mit radioaktiven Präparaten. Anzustreben wäre 
hier eine Messung nach der von C. R. T. WILSON an- 
gegebenen Methode: Messung der Feldänderungen auf 
einer Metallplatte, die einen Teil der durch keinerlei 
Gegenstände gestörten Erdoberfläche bildet, also am 
besten Registrierungen in einem unterirdischen Meß- 
hause. Ähnlich wäre bei der Beobachtung der wichtigen 
Vertikalströme zu verfahren, die ja stets aus der Atmo- 
sphäre zum festen Erdboden strömen. Diese Messungen 
am Erdboden wären dann durch Ballonmessungen, etwa 
Messungen im Fesselballon zu ergänzen. Es wurden 
dann vom Vortragenden die Hauptprobleme der atmo- 
sphärischen Elektrizität besprochen, vor allem die 
Frage nach dem Ursprung der negativen Erdladung, 
die ja bis heute noch nicht gelöst ist. Die größte Wahr- 
scheinlichkeit hat die Theorie von SwANN-SCHWEIDLER, 
die „‚Zustromtheorie‘‘, die vor allem die kosmische Strah- 
lung zur Erklärung heranzieht. Eine Bestätigung dafür 
liegt in den Meßergebnissen, die der verstorbene deut- 
sche Meteorologe ScHoLz bei seinen Messungen im 
Polarjahr 1932/33 auf Franz-Joseph-Land erhalten hat. 
Ferner wurden vom Vortragenden die Gefahren be- 
sprochen, die durch die atmosphärische Elektrizität im 
Luftschiff, Flugzeug und im Fesselballon bei normalem 
Wetter und vor allem bei Böen und Gewittern auftreten 
können, und es wurden Wege angegeben, wie man sie 
beseitigen könnte. 

Am 16. Februar 1939 Vortrag von Flugzeugführer 
SCHÜTZE, Berlin-Gatow, über Verwendung der Kleinbild- 
kamera und Farbaufnahmen fiir wissenschaftliche Zwecke 
in der Meteorologie. Solche Farbaufnahmen mit 
Kodak- oder Agfa-Filmen 24 x 36 mm liefern einwand- 
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freie und schéne Bilder, wenn innerhalb der Motive 
nicht zu große Lichtgegensätze vorhanden sind. Sonst 
gibt es, z. B. beim Photographieren eines Sonnenauf- 
gangs, Verzerrungen der Farben. Ein Nachteil ist, daß 
man nicht selbst entwickeln kann und daß eine Verviel- 
fältigung nicht möglich ist, daß man also z. B. keine 
weiteren farbigen Diapositive herstellen kann. Ein 
weiterer Übelstand liegt darin, daß diese Farbfilme 
hitzeempfindlich sind, so daß sie in den Tropen nicht 
verwendbar sind. Sie müssen außerdem sehr vorsichtig 
behandelt werden, weil sie sehr empfindlich gegen 
Kratzen oder gegen Fingerabdrücke sind. Der Vor- 
tragende zeigte dann im Projektionsapparat eine große 
Reihe von sehr schönen Aufnahmen, optische Erschei- 
nungen der Atmosphäre (Untersonnen, Nebensonnen, 
22°-Ring, 46°-Bogen und Glorien), ferner Dunst- und 
Nebelaufnahmen und vor allem viele Wolkenbilder, 
deren Schönheit erst durch die Farbaufnahmen richtig 
zur Geltung kommt. 

Am 17. März 1939 sprach KrEUTZ, Gießen, über 
Forschungsaufgaben der Agrarmeteorologie unter be- 
sonderer Berücksichtigung der Einrichtungen der Agrar- 
meteorologischen Forschungsstelle in Gießen. Das Reichs- 
amt für Wetterdienst hat 4 agrarmeteorologische 
Forschungsstellen geschaffen, an denen in großem 
Maßstab neue Forschungen in Angriff genommen wer- 
den: Müncheberg bei Berlin, Geisenheim, Trier und 
Gießen. Die Aufgabe von Gießen besteht vor allem 
darin, den Einfluß des Bodenklimas festzulegen. 
Humusboden, Lehm, Sand, normaler Ackerboden 
geben beträchtliche Unterschiede in der Verteilung der 
Bodenfeuchtigkeit und im Austauschvorgang in den 
Böden. Vegetationsfreier Boden verhält sich in bezug 
auf Wärmestrahlung, Leitung und Austausch ganz 
anders als bestellter Boden, und hier wieder treten Ver- 
schiedenheiten auf, je nachdem, ob der Boden etwa mit 
Erbsen, Weizen oder Kartoffeln bestellt wird. Eine 
weitere Aufgabe der Forschungsstelle Gießen besteht 
in der künstlichen Klimaverbesserung, vor allem durch 
Windschutz. Wind reißt die Oberfläche auf, vor allem 
bei Lehmboden, weit weniger bei Humusboden. Wind- 
schutz in Form von Rohrhecken, Gazestoff oder 
besser Reiserhecken schwächt diesen Einfluß, er- 
höht Niederschlag und Feuchtigkeit, so daß der Boden- 
ertrag gegenüber dem Freiland ansteigt. Arbeiten in 
einem Meliorationsgebiet zwischen Darmstadt und 
Bergheim sollen die Einwirkung kulturtechnischer 
Einflüsse feststellen, Abeiten in der Hoch-Rhön in 
700—800 m bezwecken den Anbau neuer Pflanzen in 
diesem Gebiet. 

Am 25. April 1939 trug FINDEISEN (Aerologisches 
Observatorium Friedrichshafen) vor über Mikrophysik 
der Quellwolken. Quellwolken sind die Wolken mit 
Vertikalstrom, also Cumulus und Cumulonimbus. 
(Haufen-, Béen- und Gewitterwolken.) Zur Bildung 
von Tröpfchen aus dem Wasserdampf ist eine Uber- 
sättigung nötig, also ein Anwachsen der relativen 
Feuchtigkeit über 100%. Diese Übersättigung beträgt 
in der Atmosphäre aber nur wenige Prozent, etwa 10%, 
im Gegensatz zu Laboratoriumsversuchen, wo es 
mühelos gelingt, Übersättigungen von 300, 400% und 
mehr zu erzeugen. Die Kondensation (in Tröpfchenform), 
und die Sublimation (in Eiskristallform) erfolgt in der 
Atmosphäre stets an Fremdkörpern, den sog. Konden- 
sations- und Sublimationskernen. Vorbedingung für die 
Wolkenbildung ist also das Vorhandensein solcher 
Kerne, die im allgemeinen mit wachsender Höhe über 
dem Erdboden stark abnehmen. Die Regentropfen ent- 
stehen nicht oder nur zum Teil durch Zusammenfließen 
der sehr kleinen Wolkentröpfchen, sondern sind 
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meistens geschmolzene Graupelkörper, die sich aus den 
Eiskristallen durch Anlagern von weiteren Kristallen 
und unterkühlten Tröpfchen entwickelt haben. Damit 
wird also die Sublimation an den Kernen in Form von 
Eiskristallen der Vorgang, der für die Niederschlags- 
bildung in der Atmosphäre der Ausgangspunkt ist. 
Durch die Kondensation (in flüssiger Form) kann 
höchstens ganz leichter Regen (,‚Nieseln‘‘) entstehen. 
Da die Sublimation nur oberhalb der 0°-Isotherme in 
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der Atmosphäre vor sich gehen kann, sind also diese 
Schichten mit den Temperaturen unter 0° von aus- 
schlaggebender Bedeutung für die Wolken- und vor 
allem Niederschlagsbildung. Daraus ergeben sich auch 
wichtige Folgerungen für den Aufbau der Wolken. 
Bei Cirrus und Altostratus sind die ,,Fallstreifen‘‘ ein 
Beweis für die ausfallenden Eiskristalle, bei den Quell- 
wolken spielen sich die Hauptvorgänge in der ,,ver- 
eisten Zone‘ ab, K, KAHLER. 


Kurze Originalmitteilungen. 
Fir die kurzen Originalmitteilungen ist ausschlieBlich der Verfasser verantwortlich. 


Die Sichtbarmachung der bakteriophagen Lyse 
im Ubermikroskop. 
Nachdem die Versuche zur Erzielung hochvergrößerter 
Aufnahmen von Bakterien im Ubermikreskop gezeigt hatten, 
daß Bakterienstrukturen sublichtmikroskopischer Größe 


Fig. 1. III 133/39. Coli-Phagen an vorwiegend scharf be- 
grenzter Bakterienoberfläche. Elektronenoptisch: 15000:1- 
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Fig. 2. III 137/39. Coli-Phagen an aufgelockerter, unscharf 
begrenzter Bakterienoberfläche. Elektronenoptisch : 14 000:1, 


sichtbar gemacht werden kénnen, war die Voraussetzung 
zur Verfolgung der bakteriophagen Lyse und der damit 
zusammenhängenden Probleme gegeben. 

Beim Hinzusetzen eines Lysats zu Coli-Bouillon erschei- 
nen die Phagen schon nach kurzer Zeit an die Bakterien- 
membran adsorbiert (Fig. 1). In ziemlich raschem Ablauf 
wird die Membran zunächst aufgelockert, die Plasma- 
Bestandteile (Fig. 2) treten aus, bis schließlich, mit Aus- 
nahme der resistenten Keime (Fig. 3) völlige Lyse eingetreten 
ist. Bemerkenswert ist die Beobachtung, daß in gewissen 
Stadien der Lyse an einzelnen Bakterien kristalloide Gebilde 
sichtbar werden können (Fig. 4), die einzeln oder häufig zu 
mehreren ziemlich polar an den Stellen liegen, wo man die 


Organisationszentren (Nukleoide nach PIEKARSKI) der 
Bakterienzelle annimmt. 

Der Phage ist ein kleines rundes Körperchen, das bei 
vorsichtiger Bestrahlung homogen und ziemlich dicht er- 
scheint. Bei Anwendung hoher Bestrahlungsintensitäten 


o « 


Fig. 3. II 702/39. Coli-Phagen an resistentem Keim mit 
erhaltener Membran. Elektronenoptisch: 14000:1. 


Fig. 4. III 139/39. Keim mit eingeschlossenen und anliegen- 
den (ausgetretenen ?) kristalloiden Bildungen und Phagen. 
Elektronenoptisch: 14000:1. 


werden die Phagen anscheinend durch die Elektronen zer- 
stört, so daß nur noch ringförmige oder hohlkugelige Rest- 
körper übrigbleiben. 

Dieselbe Erscheinung haben auch wir bei den in Fig. 4 
dargestellten Kristalloiden experimentell auslösen können, 
so daß (Fig. 5) nur noch die Umrisse dieser wohl würfel- 
förmig zu denkenden Gebilde zu sehen sind. Die gleich- 
artige Reaktion der Phagenkörper und der kristalloiden 
Gebilde auf die Bestrahlung mit Elektronen läßt die Möglich- 
keit zu, daß beide substantiell ähnlich aufgebaut sein kön- 
nen, daß also die Kristalloide vielleicht mit den Entstehungs- 
zentren des Phagenproteins in Zusammenhang zu bringen sind. 
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Ob die Phagenvermehrung ausschlieBlich endogen oder 
auch exogen erfolgt, ist aus optischen Griinden noch nicht mit 
Sicherheit entschieden. Diese — fiir die Auffassung von der 
Natur des Phagen wesentliche — Frage ist Gegenstand wei- 
terer Untersuchungen und wird im Zusammenhang mit der 
ausführlichen Darstellung aller Einzelerscheinungen er- 


Fig. 5. Wie Fig. 4. III 140/39. Die kristalloiden Gebilde 
sind durch starke Elektronenbestrahlung zerstört. Elek- 
tronenoptisch: 14 000:1. 


örtert werden. Im übrigen sei auf die gleichzeitig von E. 
PFANKUCH und G. A. KauscHE in diesem Heft erschienene 
Mitteilung verwiesen. 

Berlin, I. Medizinische Klinik der Charite, und Berlin- 
Siemensstadt, Laboratorium für Elektronenoptik der Sie- 
mens & Halske A.G., den 16. Dezember 1939. 

H. Ruska. 


Isolierung und übermikroskopische Abbildung eines 
Bakteriophagen. 


Wird das bakterienfrei filtrierte Phagenlysat einer 
Bouillonkultur von Coli-Bakterien mit Aluminiumoxyd Cy 
geschüttelt, so wird vorzugsweise das phosphathaltige, hoch- 
molekulare Phagenprotein adsorbiert. Es kann aus dem 
abzentrifugierten und gewaschenen Adsorbens mit einem 
Phosphatpuffer (m/ro bism/30, py = 7) wieder eluiert werden. 
Diese Adsorpt on wird in dem Lysat mehrmals hintereinander 
wiederholt, die Eluate werden vereinigt und bis zur Entfer- 
nung der Phosphationen dialysiert. An dieser gereinigten 


ware! 
v 


Fig. 1. III 73/39. Hochgereinigte Coli-Phagensuspension, 
lytisch stark wirksam bis 3+ 10-5 g/ccm. El. opt.: 25 000:1. 


Phagenlösung kann die Adsorption erneut durchgeführt 
werden. Auch frisch gefälltes Aluminiumhydroxyd ist als 


Adsorptionsmittel brauchbar, es adsorbiert reichlicher, aber 
anscheinend weniger elektiv. Genauere präparative Angaben 
werden demnächst mitgeteilt. 

Der Erfolg der Adsorptionsmethode geht aus folgendem 
Beispiel hervor: ein mit Aluminiumoxyd C y vorgereinigtes 
Lysat war im Testversuch (0,5 ccm Phagenlösung + 5,0 ccm 
Coli-Bouillon) nach entsprechender Verdünnung noch bei 
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einem Eiweißgehalt von 2+ g/ccm lytisch wirksam 
(deutlich positiv = +). Die aus diesem Lysat gewonnene 
reine Phagenlösung war bis zu einem Eiweißgehalt von 
310”18 g/ccm im Testversuch stark wirksam (+++). 
Die kleinste lytisch wirksame Eiweißmenge dürfte etwa ı bis 
3.1018 g betragen. 

En man von der Voraussetzung aus, daß es sich bei 
den Bakteriophagen wie bei den phytopathogenen Viren 
um hochmolekulare Eiweißkörper handelt, so berechnet sich 
als maximales Molekulargewicht des Phagen aus der klein- 
sten wirksamen Menge ein Wert von etwa 100 Millionen. 
Der Durchmesser der kugelförmig angenommenen Moleküle 
beträgt demnach ungefähr 60 me. Mit zunehmender Rein- 
heit steigt die spezifische Trübung des Proteins. Das obige 
Lysat hatte eine spezifische Trübung von 0,8, die Phagen- 
lösung in diesem Falle die spezifische Trübung von 22, in 
anderen Fällen Werte von 10—22. 

Untersucht man solche reinen Phagenlösungen im Sie- 
mens-Übermikroskop nach E. Ruska und B. v. BORRIES 
mit der für die anderen Viren entwickelten Technik, so 
ergeben sich Bilder, wie sie in Fig. ı und 2 gezeigt werden. 
Danach stellen sich Phagen aus Rein-Präparaten als kleinste 
rundliche Körper dar (Fig. ı), deren Dimensionen von der 
Phagenproteinkonzentration in der Lösung abhängig zu sein 
scheinen, so daß in höheren Konzentrationen größere Aggre- 
gate vorliegen. Bei größeren Verdünnungen wird die Phagen- 
lösung anscheinend homodisperser. Die einzeln liegenden 


- 


Fig. 2. III ns Wie Fig. ı nach intensiver und lang- 
dauernder Elektronenbestrahlung. El. opt.: 22000:1. 


Körperchen haben dann Durchmesser von 40—80 mi. 
Diese Werte stimmen größenordnungsmäß’g mit dem 
obigen aus der Aktivität berechneten Teilchendurchmesser 
überein. Es kann aber noch nicht entschieden werden, 
ob es sich hier schon um die Moleküle des Phagenproteins 
handelt, oder ob auch hier noch Aggregate vorliegen. Sicher 
beobachtet wurde (Fig. 2), daß die Phagen bei langer und 
intensiver Bestrahlung durch die Elektronen destruiert 
werden können, so daß nunmehr runde, hohlkugelige Gebilde 
übrigbleiben. 

fe Wir verweisen im übrigen auf die gleichzeitig in diesem 
Heft erscheinende Arbeit von H. Ruska über die Sichtbar- 
machung der bakteriophagen Lyse. 

Berlin-Dahlem, Biologische Reichsanstalt fiir Land- und 
Forstwirtschaft, und Berlin-Siemensstadt, Laboratorium fiir 
Elektronenoptik der Siemens & Halske A.G., den 16. De- 
zember 1939. E. PFANKUCH. G. A. KAUSCHE. 


Nicotinsäureamid-nucleosid. 


Zur Darstellung des Nicotinsäureamid-nucleosides aus 
Cozymase spaltet man diese enzymatisch mit der von BREDE- 
RECK!) beschriebenen Phosphatase aus Süßmandelpreß- 
kuchen. Die Isolierung geschieht nach folgendem Schema: 
Dialyse, Fällung der Phosphorsäure mit Baryt, Fällung des 
Adenosin mit Silbersulfat, Fällung des Nicotinsäureamid- 
nucleosides als Phosphorwolframat, Zerlegen der Fällung mit 
Amylalkohol-Äther, Entfernen von Begleitstoffen mit Pikrin- 
säure, Fällung des Nucleosides als Rohprodukt mit Alkohol- 
Äther. Die Ausbeute aus 500mg Cozymase beträgt etwa 
150mg Nucleosid. Reinigung durch Adsorption (A',0,) 
und fraktionierte Alkohol-Ätherfällung. Es wird ein farb- 
loses Ölerhalten, das beim Behandeln mit absolutem Alkohol 


Heft 
19. 


undÄt 
auch ı 
keit. | 
4,892 1 
2,647 ! 
6,353 1 


Für C, 


Du 
weiBes 
amidg 
g 2,400 
4 
Mitar 
läßt : 
verbiı 
eine / 
deren 
des d 
arbeit 
FORD 
fiihru 
haltn 
BR ist zu 
bishe 
¥ & Gefun 
Mol N 
Präp 
Präp 
D 
m. 
T 
244, 
2 
N (193 
b g iA N 
| 
| wee 
| 
diff 
unt 
| an 
and 
| im 
\ Du 
150 
620 
| Zw 
| Vo 
| 


Heft 2. } 
19. 1. 


undA ther erstarrt. Die Substanz ist hygroskopisch und enthält 
auch nach dem Trocknen im Hochvakuum noch Feuchtig- 
keit. Die Elementaranalyse ergab: 
4,892 mg: 7,520 mg CO,, 2,420 mg H,O, 0,042 mg Rückstand. 
2,647 mg: 0,236 ccm (24°, 759 mm). 
6,353 mg: 3,134 mg AgCl. 

%C %H %N %cl 


Für + ı H,O ber.: 42,77 5,54 9,07 11,49 
gef.: 42,31 5,58 10,22 12,21 

Durch fraktionierte Fällung aus wasserfreiem, salzsaurem 
Methanol mit Essigester und Äther erhält man ein lockeres, 
weißes, Pulver, das äußerst hygroskopisch ist. Die Säure- 
amidgruppe liegt als Chlorhydrat vor. 
2,404 mg: 3,490 CO,, 1,150 mg HO; 0,096 mg Rückstand. 
3,087 mg: 0,221ccm Ng (21°, 764 mm). 
2,400 mg: 2,040 mg AgCl. 

%C %H %N 

Für HCl ber.: 40,36 4,92 8,56 21,65 
Bef.: 41,24 5,58 8,35 21,03 

Wie Cozymase und die analogen, von P. KARRER und 
Mitarbeitern?) hergestellten Pyridinium-modellverbindungen 
läßt sich das Nucleosid in die entsprechende o-Dihydro- 
verbindung überführen. Es tritt dabei wie bei Cozymase 
eine Absorptionsbande mit einem Maximum bei 340 mu auf, 
deren Messung zur quantitativen Bestimmung des Nucleosi- 
des dienen kann und ein wichtiges Hilfsmittel bei der Aus- 
arbeitung der Fraktionierung war. Wesentlich war auch 
die quantitative Nicotinsäureamidbestimmung nach STRAF- 
FORD®) und die Pentosebestimmung nach Brat in der Aus- 
führungsform nach MEJBAuM®). Innerhalb der Fehlergrenze 
dieser Methoden wurde in den besten Präparaten das Ver- 
hältnis Nicotinsäureamid : Pentose = ı:ı gefunden. Dies 
ist zur Charakterisierung von Wichtigkeit, da das Nucleosid 
bisher nicht kristallisiert erhalten werden konnte und die 
Daten der Elementaranalyse wenig befriedigend sind. 

Quantitative Bestimmung von Nicotinsäureamid und 
Pentose nach Hydrolyse 


Gefunden pro Mole Mole Verh. Nicotinsäure- 


Mol Nucleosid Nicotinsäureamid Pentose amid/Pentose 
Pröparata. 0,97 1,03 
Präparat Di: << 0,98 1,04 


Das Nucleosid hat keine Coenzymwirkung. Es bedarf 
hierzu der Veresterung mit Phosphorsäure und Adenylsäure. 
Stockholm, Institut für Organisch-Chemische Forschung 
der Universität, den 23. Dezember 1939. FRITZ SCHLENK. 


1) BREDERECK, BEUCHELT u. RICHTER, Hoppe-Seylers Z. 
244, 102 (1936). 

2) KARRER u. Mitarb., Helvet. chim. Acta 19, 1028 
(1936); 20, 55 (1937). 

3) STRAFFORD, PARRY U. JONES, Analyst 58, 380 (1933). 

4) MeyBaum, Hoppe-Seylers Z. 257, 117 (1939). 


Anreicherung der Kryptonisotope nach dem 
Trennrohrverfahren. 


Nach Abschluß unserer Versuche zur Anreicherung der 
Xenonisotope nach dem Cıusıus-Dickerschen Trennrohr- 
verfahren mit hochgeheizten Wolframdrähten, über die vor 
einigen Monaten an dieser Stelle berichtet wurde!), haben wir 
mit der gleichen Apparatur eine Anreicherung der leichten 
und der schweren Kryptonisotope vorgenommen. 

Das Krypton hat [vgl. etwa den Bericht von O. HAann?)] 
folgende 6 Isotope: 78 (0,35%), 80 (2,01%), 82 (11,53 %) 
83 (11,53%), 84 (57,11%), 86 (17,47%). Unser Ziel war 
wesentlich eine Anreicherung der seltenen leichten Isotope 
für massenspektroskopische Zwecke; außerdem haben wir 
jedoch sowohl die angereicherten leichten und schweren 
Xenon- als auch die Kryptonisotope benutzt, um die Selbst- 
diffusionskoeffizienten dieser Gase und die Dampfdruck- 
unterschiede ihrer Isotopengemische zu messen. Über die 
Ergebnisse dieser Untersuchungen wird demnächst an 
anderer Stelle berichtet werden. 

Das Trennrohr von 5,50 m Länge hatte — wie schon 
im Falle des Xenons beschrieben wurde — einen inneren 
Durchmesser von 5 mm. Der Wolframdraht wurde auf etwa 
1500° geheizt. Der Druck des Kryptons im Trennrohr betrug 
620 mm Hg. Am unteren Ende war ein Vorratsvolumen 
von 700 ccm angebracht; am oberen Ende befand sich zum 
Zwecke des Abzapfens eine Gasschleuse von 3,2 ccm Inhalt. 
Vom 5. Tage nach Inbetriebnahme des Rohres an wurde täg- 
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lich eine Schleuse am leichten Ende abgezapft, die ab- 
gezapften Mengen vom 5. bis zum 8. Tag und diejenigen vom 
9. bis zum 14. Tag wurden zusammengefaßt. 

Das Krypton wurde vor Beginn des Versuches zur Ent- 
fernung störender Verunreinigungen von anderen Edelgasen 
und nach erfolgter Trennung ebenfalls zur Beseitigung etwa 
während des Versuches entstandener Verunreinigungen sorg- 
fältig durch fraktionierte Desorption an Silicagel [siehe 
dazu R. Epse und P. HarTEcK®: #)] gereinigt, nachdem 
vorher durch einen auf über 2000° geheizten Wolframdraht 
Sauerstoff, Kohlenwasserstoffe usw. entfernt worden waren. 

Die Atomgewichtsbestimmung erfolgte auch beim 
Krypton mit der außerordentlich einfachen und genauen 
Wärmeleitfähigkeitsmethode. Das Ergebnis ist folgendes: 
Das zwischen dem 5. und dem 8. Tage abgezapfte Krypton 
war um 1,80%, d. h: um 1,51 Einheiten im Atomgewicht 
leichter als normales Krypton. Das zwischen dem 9. und 
dem 14. Tage abgezapfte Krypton war um 2,08%, d. h. um 
1,74 Einheiten im Atomgewicht leichter als normales. Das 
vom 15. Tage ab alle 5 Tage in größerer Menge abgezapfte 
Krypton war nur noch um 0,8%, d. h. um 0,67 Einheiten 
im Atomgewicht leichter als normales. Bis zum 5. Tage war 
also in dem 5,50 m langen Rohr die Endkonzentration am 
leichten Ende noch nicht erreicht; vom 15. Tage an machte 
sich die Verarmung des Kryptons an den leichten Kom- 
ponenten bemerkbar. 

Der Hamburgischen Wissenschaftlichen Stiftung danken 
wir für die Bereitstellung von Mitteln für diese Unter- 
suchung. 

Hamburg, Institut für physikalische Chemie der Uni- 
versität, den 27. Dezember 1939. 

W. GROTH. 


1) W. Grotn, Naturwiss. 27, 260 (1939). 

2) O. Haun, Ber. dtsch. chem. Ges. 71, 1 (1938). 

3) R. Epse u. P. HaRTECK, Angew. Chem. 52, 32 (1939). 

4) R. Epse u. P. HARTEcK, Angew. Chem. (Im Er- 
scheinen.) 


Uber die Raman-Spektren einiger Thiophen-Derivate. 


STEINKOPF und Mitarbeiter!) hatten festgestellt, daB 
einige Trisubstitutionsprodukte des Thiophens, so z. B das 
2,3,4- und 2,3,5-Tribromthiophen, gleichen Schmelzpunkt 
und keine Depression des Mischschmelzpunktes aufweisen. 
STEINKOPF hatte deshalb zuerst angenommen, daß trotz 
verschiedenen Herstellungsweges die beiden Körper iden- 
tisch sind®). Es sollte deshalb versucht werden, sie auf 
Grund ihres Raman-Spektrums als verschieden zu identifi- 
zieren. Wir haben deshalb die beiden obengenannten Körper 
sowie das a-Bromthiophen und Tetrachlorthiophen unter- 
sucht. Im folgenden teilen wir die gefundenen Frequenzen mit: 

Raman-Linien von folgenden Substanzen in cm-!: 

2 = Bromthiophen: 199 (d. ı!/,), 212 (d. 2), 333 (4), 
633 (4), 741 (2), 842 (23/9), 1045 (2), 1085 (2), 1221 (2), 
1342 (3), 1401 (5), 3092 (d. 2). 

2,3,4 — Tribromthiophen: 226 (31/3), 299 (3), 362 (5), 
834 (1), 880 (11/9), 966 (1), 1005 (11/9), 1128 (14/9), 1307 (14/9), 
1400 (4), 1508 (*/p), 1584 (0). 


P. HARTECK. 


2,3,5 — Tribromthiophen: 229 (4), 336 (3), 488 (1), 
538 (1/9), 670 (31/5), 818 (1), 992 (1), 1130 (1!/,), 1207 (1/9), 
1248 (11/5), 1285 (11/9), 1405 (5), 1512 (I), 1608 (0). 

Tetrachlorthiophen: 166 (d. 5), 354 (d. 4), 394 (2), 442 (4), 
498 (1), 557 (1), 643 (1/2), 798 (1), 1008 (x), 1123 (1/9), 1245 (1), 
1309 (4), 1374 (d. 1), 1422 (d. 3), 1439 (d. 4), 1512 (1/9). 

Erwartungsgemäß sind die beiden Spektren verschieden. 
Interessant ist, daß die Spektren beider Trihalogenprodukte 
eine schwache Linie bei 1600 aufweisen, die einer 
normalen Äthylen-Doppelbindung zuzuordnen wäre. Da die 
Linien in beiden Derivaten sehr schwach sind, könnten sie 
von einer tautomeren Form herrühren?). Bemerkenswert ist 


1) Z. B. W. STEINKOPF u. W. KÖHLER, Liebigs Ann. 
532, 250 (1937). z 

) Inzwischen ist es STEINKOPF gelungen, die beiden 
Körper mit Hilfe der Fluoreszenzanalyse als verschieden zu 
unterscheiden. 

3) Es ist bekannt, daß Furan selbst keine Frequenz um 
1600cm~! aufweist, wohl aber seine Derivate. Beim 
Thiophen ist das jedoch nicht der Fall, da a-Methyl-, 
a-Brom-Thiophen sowie die Dihalogen-Thiophene keine 
Linien bei 1600 cm - ! aufweisen. 
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weiterhin das Fehlen einer der v (CH) entsprechenden Linie 
in diesen Trihalogensubstitutionsprodukten, obgleich wir 
unter mehrmaliger Erneuerung der Substanz stark über- 
exponiert haben. Das Auftreten von 2 diffusen Linien bei 
1400cm”! beim Tetrachlorthiophen läßt Zweifel über die 
Zuordnung der Linie bei 1400 cm" lalsö (CH) im Thiophen- 
spektrum aufkommen. Die der Doppelbindung C:C zu- 
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geordnete Linie scheint durch die Halogensubstitution noch 
mehr erniedrigt als im Thiophen (erhöhte Ringspannung). 
Wir sind damit beschäftigt, weitere Derivate des Thiophens 
zu untersuchen und werden dann ausführlicher berichten, 
Dresden, Institut für anorganische und anorganisch- 
technische Chemie der Technischen Hochschule, den 29. De- 
zember 1939. A. Sımon. O. KIRRET. 


Besprechungen. 


KROGH, AUGUST, Osmotic regulation in aquatic 
animals. (Cambridge Comparative Physiology.) 
Cambridge: University Press 1939. VII, 242 S. und 
54 Abbild. 13cm Xx21cm. Preis geb. 15/— sh. net. 

Man versteht unter Osmoregulation die Fahigkeit 
mancher Tiere, die osmotische Konzentration ihrer 

Körpersäfte konstant und, soweit es sich um Wasser- 

tiere handelt, auch unabhängig vom Außenmedium 

zu erhalten. Im letzten Jahrzehnt haben sich zahl- 
reiche Autoren mit der Frage nach dem Sitz der osmo- 
regulatorischen Mechanismen bei den Wassertieren 
beschäftigt. Nachdem der Referent schon zweimal 

(1930, 1935) einen zusammenfassenden Überblick 

über den Stand dieser Forschungen gegeben hat, ist es 

nun das Verdienst des bekannten dänischen Physiologen 

KROGH, eine monographische Darstellung dieser Fragen 

in Buchform herausgebracht zu haben. KroGH be- 

spricht in seinem Werke in systematischer Reihen- 
folge sämtliche Tiergruppen bezüglich ihrer osmo- 
regulatorischen Fähigkeiten und erörtert in einigen, 
an den systematischen Hauptteil des Buches angefügten 
kürzeren Abschnitten einzelne Spezialfragen, wie z. B. 
das osmotische Verhalten von Eiern und Embryonen, 
die Permeabilitat der Außenmembranen, Unter- 
suchungsmethoden usw. Der Leitgedanke, den wir 
in sämtlichen Kapiteln des Buches immer wieder 
antreffen, ist der, daß gewisse Teile der äußeren Epi- 
thelien durch Transport von Ionen osmoregulatorische 
Arbeit leisten. Dieser Gedanke ist allerdings nicht neu, 
und er stammt auch nicht von KroGH. Als erster 
hat meines Wissens H. W. SMITH (1930) gezeigt, daß 
bei den marinen Knochenfischen die Kiemen Salze zu 
osmoregulatorischen Zwecken von innen nach außen 
transportieren. Später hat E. Hur (1936) einen 
aktiven Salztransport in der Richtung von außen 
nach innen bei der Froschhaut nachgewiesen. Bei 

Wirbellosen hat zuerst H. NAGEL (1934) im Marburger 

Zoologischen Institut auf Grund von Versuchen an 

Carcinus die Ansicht vertreten, daß die Kiemen bei 

Brackwasserexemplaren aktiv Salze aus dem Außen- 

medium aufnehmen und nach innen transportieren. 

Hieraus zog ich seinerzeit (1935) folgenden Schluß: 

„Es ist denkbar, daß diese Fähigkeit, Salze von außen 

durch die Haut aktiv aufzunehmen, nicht nur bei 

den euryhalinen Brackwasserevertebraten, sondern 
auch bei den Süßwassertieren weitverbreitet ist.‘ 

Aufbauend auf diesen nur vereinzelten Hinweisen 

haben KroGH und seine Mitarbeiter es in glücklichster 

Weise verstanden, bei verschiedenen Süßwassertieren 

objektiv einen Ionentransport durch die Körper- 

oberflächen in der Richtung von außen nach innen 
festzustellen. Durch diesen Ionentransport werden 
die infolge natürlicher physiologischer Prozesse (Harn- 
bildung usw.) dauernd stattfindenden Salzverluste 
wieder ausgeglichen. Es ist verständlich, daß der 

Nachweis dieser Ionenabsorption der Körperober- 

flächen bei dem geringen Salzgehalt des Süßwassers 

mit den größten Schwierigkeiten verbunden war. 

Um so mehr ist es zu bewundern, daß KRoGH dieser 

Nachweis nicht nur bei ein oder zwei Süßwassertieren, 


sondern bei zahlreichen Arten aus den verschiedensten 
Tiergruppen (Amphibien, Fische, Insekten, Crustaceen, 
Mollusken) gelungen ist. Soviel in aller Kürze über 
den Leitgedanken des Werkes. Daß es außerdem 
seinem Titel entsprechend eine in jeder Beziehung 
zuverlässige und umfassende Darstellung der gesamten 
osmoregulatorischen Vorgänge bei den Wassertieren 
enthält, braucht bei einem Autor wie KrRoGH wohl 
kaum besonders betont zu werden. Für denjenigen, 
der sich selbst auf diesem Forschungsgebiet betätigt, 
enthält das Werk zahlreiche anregende und kritische 
Hinweise auf mikrochemische Methoden, als deren 
Meister wir KROGH seit jeher kennen. 


CARL SCHLIEPER, Marburg/Lahn. 


Die Grenzen der Ozeane und ihrer Nebenmeere. (Amt- 
liche Darstellung aus der Nautischen Abteilung beim 
Oberkommando der Kriegsmarine von G. Wüsr.) 
(Beiheft zum Maiheft 1939 der „Annalen der Hydro- 
graphie und Maritimen Meteorologie.‘‘) Berlin: 
E. S. Mittler & Sohn 1939. 11 S. und 2 Karten- 
beilagen. ı8cm x 26cm. 

Die größere Karte (Beilage ı) in flächentreuem 
(FLAMSTEED) Entwurf, 1:50 Millionen, gibt eine 
Gliederung der 3 Ozeane, ihrer Teilgebiete und Neben- 
meere. Die Grenzen sind nach der Bedeutung der 
durch sie unterschiedenen Räume in vollen, punktier- 
ten und gestrichelten Linien angegeben, die Bezeich- 
nungen mit Zahlen und Buchstaben verschiedener 
Form, denen die am Fuß der Karte in übersichtlichen 
Tabellen mitgeteilten Benennungen entsprechen. Die 
gewählten Grenzen der Ozeane gegen ihre Nebenmeere 
folgen meist morphologischen, vereinzelt hydrographi- 
schen Linien, auch kürzesten Verbindungslinien von 
Landvorsprüngen, und die der Ozeane gegen ihre Teil- 
gebiete meist den letzteren. Auch der Atlantische und 
der Pazifische Ozean werden durch eine solche Ver- 
bindungslinie geschieden, während die Grenzen des 
Indischen gegen die beiden anderen Meridianen folgen. 
Das Südpolarmeer erscheint, wie üblich, nicht selb- 
ständig als Meeresring um die Antarktis, sondern in 
Teilgebieten der 3 Ozeane. Die Abgrenzung dieser 
nach Norden wird am 55.° s. Br. gezogen, doch ist diese 
Linie wenig begründet; ich würde es für besser halten, 
sie an den Nordrand des geschlossenen Packeises zu 
legen, zumal dann ein gewisser Einklang mit dem Über- 
gang der antarktischen Kontinentalböschung zum 
Tiefseeboden, also mit einer morphologischen Grenze, 
vorliegen würde. Das Nordpolarmeer wird, wie üblich, 
als atlantisches Nebenmeer aufgefaßt und dement- 
sprechend auf einer besonderen Karte (Beilage 2) ge- 
gliedert. Im Text werden die Abgrenzungen und Be- 
zeichnungen kurz begründet, erstere für die Neben- 
meere auch im einzelnen beschrieben. Man kann über 
Einzelheiten der Arbeit abweichende Ansichten ver- 
treten, darf aber das Ganze als eine wertvolle und über- 
sichtliche Grundlage zur Orientierung wie zur Ein- 
ordnung neuer Feststellungen in der Meereskunde be- 
grüßen. 

ERICH v. DRYGALSKI, München. 
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